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1. INTRODUCCION

La Hidrologia es la ciencia natural que estudia todo lo concerniente al
agua; su ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre; sus
propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo
a los seres vivos (Aparicio, 1994).

El agua es en la Caracrerizacién Hidroldgica, \a parte fundamental en el
estudio y manejo de las cuencas (SARH, 1988). Describir y analizar las
caracteristicas hidroldgicas de una determinada region, consiste cn entender la
relacion que existe, entre el agua y los elementos fisicos y bioticos de una
cuenca. Asi, que los recursos hidroldgicos, calidad vy cantidad de agua, en una
cuenca dependen directamente de la topografia, morfometria, pendientes,
diferencias de dureza de la roca, estructura de la roca madre, texiura de} suelo,
drenaje, vegetacion y clima (Strandberg, 1975, Claver, 1982, Maderey, 1992).

L.a cuenca Hidrogréfica es un drea geografica cuyas aguas se escurren por
un sistema de corrientes (FAO, 1996).Se encuentra delimitada topograficamente
por parteaguasl y desagua mediante un sistema fluvial, es decir, es la superficie
total de tierras que desagua en un cierto punto de un curso de agua o rio. Es una
unidad hidrolégica que ha sido descrita y utilizada como unidad fisico -
biolégica y también socio — econdémico — politica, para la planificacion y
ordenacion de los recursos naturales (FAQ, 1992).

Meéxico posee 314 cuencas hidrograficas las cuales sc agrupan en 37
Regiones Hidrologicas (CNA, 1994 citado por INEGI, 1998). La Region
Hidrologica, es una unidad agrupada a partir de cierta uniformidad en el tipo de
relieve y escurrimientos, siendo la red de drenaje el elemento principal en la
subdivision del paisaje.

Una region se subdivide en Cuencas Fluviales, y a su vez en Subcuencas
Fluviales, Cuencas Hidrograficas, Subcuencas Hidrograficas y Microcuencas;
todas dreas territoriales, en donde el agua de Huvia es captada y desalojada, o
depositada en un almacenamiento natural, por un sistema de drenaje definido;
todas dirigen sus tributarios” a un cauce principal y todas se encuentran
delimitadas por rasgos orograficos (SARH, 1988; FAQ, 1992).

t. Linca imaginaria del contorno de una cucnca hidrologica, que separa a las adyacentes v distribuve ¢f escumnmiento
originado por la precipitacion , en el sistema de cauces que fluyen hacia la salida de una cuenca (Campos, 1992).
2. Curso de agua que desemboca a un rio principal = Armmoyo = Afluenic (SARH, 1988)
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Se recomienda adoptar en los estudios hidrologicos, escalas adecuadas
para cada subdivision, de ésta jerarquia, de acuerdo al grado de complejidad;
porque con una escala demasiado pequefia aumenta mucho el trabajo, y con una
demasiado grande se tiende a perder exactitud (FAQ, 1996), (véase Tabla 1).

FAQ 1996 SARH 1988 Escala de Trabajo
Region Hidroldgica Region Hidrolégica 1:1x106 - 1:500,000
Cuenca Fluvial Cuenca 1:500,000 - 1.250,000
Subcuenca Fluvial Subcuenca 1:250,000 - 1: 100,000
Cuenca Hidrogrifica Subcuenca Tributaria 1:100,000 - 1:50,000
Subcuenca Hidroprafica | Subcuenca Especifica 1:50,000 - 1:20,000
Microcuenca Microcuenca 1:20,000

Tabla 1. Escalas Jerdrquicas de Regionalizacion Hidrologica
(SARH, 1988, FAQ, 1996),

La microcuenca es la minima unidad territorial de drenaje, y es solucion
para realizar en ella, métodos de conservacion del agua. Pero para encontrar que
microcuencas, cumplen con los requisitos para estos métodos; previamente, se
necesitan realizar un estudios de las caracteristicas morfofisicas y funcionales
que imperan en un grupo de microcuencas que conforman a una misma
subcuenca; las caracteristicas que van a compartir son clima, geomorfologia,
hidrologia del suelo y vegetacion; pero también van a tener caracteristicas, que
las van a diferenciar unas de otras, en cuanto a sus procesos hidrologicos, como
el comportamiento del escurrimiento, influenciado por la forma, tamaiio, relieve,
pendiente, densidad y frecuencia de drenaje, relacién de bifurcacién y orden de
las corrientes (Gutiérrez, 1978; Cardoza ef al., 1989).

El orden de las corrientes refleja el grado de ramificacién o bifurcacion
dentro de una cuenca, es decir una corriente de primer orden es aquella que no
tiene ningin tributario. Una corriente  de segundo orden, es cuando dos
corrientes de primer orden se juntan. Una corriente de tercer orden cuando dos
corrientes de segundo orden se juntan; y asi sucesivamente (Claver, 1982),
(véase Figura 1).

La red de drenaje es una caracteristica importante en cualquier cuenca,
subcuenca 0 microcuenca, consiste en ¢! nimero y trayectoria de los
escurrimientos, y su importancia radica en conocer la eficiencia del movimiento
del agua a lo largo de las corrientes, desde las cabeceras hasta las
desembocaduras (Strandberg, 1975).
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Figura 1. Cuenca de 4° orden, formada por microcuencas de ordenes inferiores
(Skinner et al., 1987).

Los escurrimientos forman parte de un drenaje superficial con ciertas
caracteristicas debidas a las pendientes del terreno, diferencias de dureza de [a
roca madre, permeabilidad del suelo, relieve, vegetacidn y condiciones
climéticas del lugar, (Longwell ez al., 1991).

Las seis principales formas de drenaje superficial son la dendritica,
enrejado, radial, paralela, angular y rectangular, toman su forma por efecto de
estructuras geologicas como fallas, fracturas y plegamientos y de acuerdo a la
pendiente del terreno, los estratos plegados determinan la ubicaciéon de las
corrientes; las cuales son capaces de atravesar prominencias o bordos formados
por rocas resistentes y con mayor razon zonas de roca débil (Strandberg, 1975;
Longwell er al., 1991), (véase Figura 2).
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Figura 2. Influencia de la geologia sobre el tipo drenaje (Longwell ¢r /., 1991)

Por otra lado, el clima es el factor principal que dirige cada uno de los
procesos dentro de una cuenca, por medio de él se determina que cantidad de
lluvia cae y que cantidad se evapora, al mismo tiempo ef clima regula los
procesos de intemperismo quimico y fisico, determinar los tipos de suelo y con
ello los tipos de vepgetacion, factores que cumplen la funcion de regular el
movimiento del agua en el Ciclo Hidrologico, el cual se compone por la
capacidad de infiltracion, percolacion, escorrentia y hasta evapotranspiracion de
la cubierta vegetal. (Longwell, et al., 1991), (véase Figura 3).

Impermeable

Figura 3. Ciclo Hidroldgico del Agua (Campos, 1992).



Otro elemento que sin ser fisico, juega un papel determinante en la
dinamica hidrologica es la vegetacion, resultado de toda una serie de
interacciones geomorfologicas, climaticas, edéficas y bidticas imperantes en un
punto espectfico de la tierra. La vepetacion es uno de los factores mas
importante en afectar los tipos de escurrimientos, desde zonas tropicales donde
s mayor [a proteccién del suelo; hasta en lugares dridos o semiaridos donde la
cobertura vegetal es menor (Wisler, 1959).

Conociendo las condiciones generales del uso de suelo, los tipos de
cubierta vegetal y la distribucion de especies particulares, identificando ademas,
las formas del terreno, la densidad de caminos y el tipo de escurrimientos, se
podra distinguir ¢l nivel de perturbacion, para clasificar a las microcuencas por
grados de prioridad, proteccion y desarrollo; para proponer posibles proyectos
financiables (FAQ, 1996).

Las cuencas en cuanto a sus escurrimientos superficiales, se subdividen
en Arreicas por pertenecer a regiones sin algun tipo de escorrentia; Exorreicas
cuya salida de agua es hacia el mar cuencas; y cuencas Endorreicas las cuales
aunque poseen algin curso de agua sus emisarios nunca llegan directamente al
mar {Derruau, 1978).

El concepto de “ciclo de erosion™ aplicado al “ciclo del valle de un rio™
se lleva acabo de la siguiente manera.

En el valle de una corriente joven se¢ presenta una gran actividad y
erosion del cauce, en ésta etapa las laderas del valle llegan directamente a las
orillas del rio Y adoptan un perfil transversal en forma de V, no existe planicie
de inundacion’, o solo una muy angosta, el gradiente es muy pronunciado y los
tributarios tienden a ser pocos y cortos (Leet, 1993).

En el valle de una corriente madura, la velocidad de erosion hacia abajo
€s mas lenta, pero en cambio el ensanchamiento se realiza con mayor rapidez a
medida que avanza [a corriente, el gradiente es mas suave y el valle adopta un
perfil transversal en forma de U; comienza a formarse la planicie de inundacién
y la corriente comienza a crear meandros® a través de la planicie (Leet, op. cit.).

3 Referente a un cauce con sus paredes laterales, (Longwell, ef al. 1991).

4. Depositos de sedimentos provenientes por erosién de las paredes laterales del valle, o por sedimentos amastrados
por la corriente del rio (Longwell, ef ol., op. cit).

5. Denva del gricgo maiandros, “curva o recodo™ . Sinuoso = ¢s una curva mucha mas suave (Leet, 1993)



En el valle de una corriente senil, el ensanchamiento del valle, aunque
lento, predomina el corte hacia abajo, la planicie de inundacion es méas ancha
que la faja de meandros. A veces encontramos que un rio alcanza las diferentes
etapas de desarrollo, en diversos puntos a lo largo de su curso (Leet, op. cit.),
(véase Figura 4).

Figura 4. Evolucion de una Regi6n y de su Rio (Blij, 1993).

En el “ciclo de erosion™ aplicado a “la evolucion de una region” el factor
de control es el nivel-base®. Durante la Etapa Juvenil de una regién sus
cortientes cortan rapidamente hacia abajo y la diferencia de elevacion entre el
fondo de los valles y la cima de los cerros (relieve’) aumenta velozmente; las
corrientes no se han extendido todavia en toda la masa terrestre y alin se
encuentran separadas por amplios parteaguas (Blij, 1993).

La Etapa de Madurez de una regién, comienza cuando las corrientes
disectan el terreno mas profundamente, haciendo que los parteaguas sean mas
angostos, hasta que la mayor parte de la superficie forma un declive; es aqui
cuando las corrientes gravan la mayor variedad de rasgos terrestres, en las rocas
de diferente resistencia y estructura (Blij, op. cit.).

6. De una corriente ¢ ¢l punto mis bajo al cual esa corriente puede crosionar su cauce, puede cstar controlado por lagos,
capas de rocas resistentes y por el nivel de la comente principal (Leet, op. cit )
7. Diferencia de altitud enire las partes alias v las partes bajas de una superficie del terreno (Claver, 1982).



En la Etapa de Senectud dc una region as corrientes vagan libremente a
través de un valle mas ancho, los parteaguas son ahora mas bajos y ampliamente
espaciados (Blij, op. cit.).

En los climas aridos y semiaridos el producto final de la erosion es el
ped:mento de manera que las caras inclinadas de los bloques elevados se van
desgastando, de modo que las !aderas se modelan con perfiles concavos,
producidos por el trabajo del agua corriente. En cambio el peniplano’ de los
climas humedos presenta como producto final, las formas convexas en sus
laderas. (Leet, 1993), (véase Figura 5)

CLIMA ARIDO CLIMA HUMEDO

2 a ‘E L4
Vi
Juventud

. .- Mad
! redimemo urez

Peniplano

Senectud

Figura 5. Pedimento y Pediplano (Leet, 1993).

Asi por todo lo anterior en el estudio de las corrientes fluviales, la
importancia desde el punto de vista de la geologia es que junto con el desgaste
de masas son los principales escultores del modelado terrestre, son los
principales agentes tanto degradadores, como también formadores de suelos
(suclos aluviales'); ademas realizan depésitos de sedimentos que llegan
posteriormente a convertirse en rocas sedimentarias ( Longwell ef al., 1991).

8. Producto final de! ciclo de erosion en una regidn dnda o semidrida, de unz cadena montafiosa solamente y sin llegar a
desaparecer se van desgastados sus laderas corriente abajo (Blij, 1993).
9. Producto final del ciclo de ¢rosion en una regidn himeda, derivado del latin paene “casi” superlicie de lemreno gastada
por las corricntes y por el desgasie de masa hasta alcanzar el nivel mas bajo (Blij, op. eft.).
10. Son formados por sedimentos depositados por bas cormientes fluviales en medios terrestres (Longwell, e ol op. ent ).



Y desde el punto de vista economico, las corrientes son importantes

porque:

Constituyen la principal fuente de abastecimiento de agua de la poblacion.
Representan una fuente de energia eléctrica.

El aluvion aledafio a la corriente, es generalmente un receptaculo donde se
almacena agua, misma que se libera gradual y lentamente.

Cuando se desbordan las corrientes, estas pueden causar dafios severos, pero
también beneficios a la poblacion y a los sistemas productivos.

Los escurrimientos descontrolados, representan la causa principal de la
pérdida de suelos por efecto de erosion (Longwell et al., op. cit.).

Por lo tanto la importancia de éste trabajo, para la Subcuenca de

Zapotitlan de las Salinas, sera el definir con ayuda de los factores fisicos, que
microcuencas son las candidatas para realizar planecs de manejo del agua, y
manejo y conservacion de los recursos naturales de la zona, en beneficio de la
poblacion.



2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Ubicactén geografica

La Subcuenca Hidrografica de Zapotitlan forma parte del Valle de
Tehuacan, este ultimo localizado en la region sureste del estado de Puebla; la
Subcuenca de Zapotitlan se ubica catre los 97°24° y 97°39° Longitud Oeste y
entre los 18°12° y 18°25" Latitud Norte, con un area de 396 km” . Como toda
cuenca se subdivide a su vez en Subcuenca Alta y Subcuenca Baja, ésta ultima
es el Area de Estudio del presente trabajo y dentro de la cual se establece el
municipio de Zapotitlan de las Salinas; la subcuenca baja se ubica entre las
coordenadas 97°24° y 97°35" Longitud Oeste y 18°12 y 18°23’ Latitud Norte,
con un area de 268 kim®, limita al Norte con los cerros Pajarito y Chacateca, al
Este con las sierras de Miahuatepec y Atzingo, al Sur con el cerro Mesa
Buenavista y al Oeste con el cerro Xintle y la Mesa, éstos Gltimos parteaguas
entre la Subcuenca alta (Cartas Topograficas 1984 a y b), (véase Figura 6).

2.2 Clima

Como anteriormente se menciond la subcuenca de Zapotitlan forma parte
del valle de Tehuacan, el cual determina su clima en gran parte por la Sierra
Zongdlica perteneciente a la Sierra Madre Oriental localizada hacia Noreste;,
debido a ella se detienen los vientos himedos provenientes del Golfo de
México, al formar con sus crestas de hasta 2,600 m una sombra de [luvias sobre
el valle (Zavala, 1980). El clima de Zapotitlan de las Salinas corresponde de
acuerdo a la clasificacion de Koppen modificada por (Garcia, 1988) a un
BSohw(e)gw”, clima seco con régimen de lluvias de verano, la temperatura
media anual es de 21°C, presentandose una canicula bien definida a mitad del
periodo de lluvias, con una precipitacion media anual de 400 a 450 mm. (Zavala,
1982).

2.3 Fisiografia

LLa subcuenca de Zapotitlan se encuentra aproximadamente entre los
1000 y 1800 msnm (Fuentes, 1970}, queda comprendida ¢n la porcion Norte de
la Provincia del Valle de Tehuacan, que forma parte de la Cuenca Alta del Rio
Papaloapan; la subcuenca presenta en general un relieve montafioso que declina
hacia el centro (Secretaria de Gobernacién, 1988.); 1a subcuenca estd definida
por laderas y taludes de cerros como el Pajarito, ¢l Calvario y el Chacateca que
se encuentra al Norte; Cerro Corral de Piedra al Sur y el Cerro la Mesa al Oeste
(Zavala, 1980).
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2.4 Geologia

La historia geologica de la Cuenca de acuerdo a (Muelleried, 1933 citado
por Garcia, 1991). puede resumirse en los cuatro acontecimientos siguientes:
I. La formacion del “Complejo Basal™ que data del paleozoico jurasico.
2. Durante el principio del cretaceo inferior, la cuenca sufre una inmersion
formandose el Portal de Balsas.
3.A finales del cretacico inferior y terminando el terciario, una serie de
plegamientos forman las principales sierras de la cuenca, como las formaciones
San Juan Raya, Zapotitlan y Miahuatepec (Calderon , 1956).
Con el ultimo evento tecténico (formacion Ciciapa) pierde su conexion con la
Depresion del Balsas, dando como resultado una cuenca endorreica.
4. A principios del cuaternario, el Rio Santo Domingo, afluente del Rio
Papaloapan, captura por erosion remontante al Rio Salado y sus tributarios, entre
ellos el Rio Zapotitlan, drenandose de esta forma hacia ia Cuenca del
Papaloapan.

2.5 Suelos

Han sido pocos los estudios en cuanto al tipo de suelos presentes en la
zona, pero de manera general, se muestra la presencia en ¢l valle de los
siguientes tipos de suelos: hacia las partes bajas a lo largo del Rio Zapotitlan
donde se acumula el aluvién predominan las Rendzinas y en segundo plano el
Vertisol pélico y el Regosol calcarico con una clase textural media (= en los 30
cm de superficie del suelo); hacia las partes Norte, Sur y Este, es decir desde
los parteaguas hacia el centro de la Subcuenca Baja predominan los Litosoles
y en segunda instancia el Regosol eutrico y Rendzinas, con una clase textural
media; por ultimo en direccion al Qeste de la Subcuenca Baja predominan el
Regosol eutrico, seguido de Litosoles y Rendzinas con una clase textural
gruesa (Carta Edafologica, 1983).

2.6 Hidrologia

El Valle de Zapotitlan pertenece en su mayor parte a la Region
Hidrologica (Rh 28) de la Cuenca Alta de! Rio Papaloapan (A); particularmente
a la Subcuenca Fluvial del Rio Salado (e), (Carta Hidrolégica de Aguas
Superficiales, 1983). El Rio Zapotitlan se forma hacia el Oeste de la subcuenca
hidrografica de Zapotitlan de la parte alta, viaja a la subcuenca baja en direccion
Este, pasando por el poblado de Zapotitidan de las Salinas, y al salir de la
subcuenca se une al Rio Tehuacan en ¢l valle del mismo nombre, para formar el
Rio Salado, uno de los principales afluentes del Rio Papaloapan (Secretaria de
Gobernacion de Puebla, 1988).



2.7 Vegetacion

Sobre las relaciones fitogeograficas en ¢l Valle de Zapotitlan la
vegetacion se considera como un reficto del matorral xeréfilo que alguna vez
imperd en todo el Valle de Tehuacan, destacando que el 29.1% del total de las
especies encontradas corresponde a especies endémicas, lo que concuerda con el
28% de endemismos encontrado por Rzedowski para las zonas aridas de México
(citado por Zavala, 1980).

La Subcuenca de Zapotitlan presenta los siguientes grupos fisonomicos,
el matorral espinoso, no mayor de 2 m de altura, ocupa un poco mas de la mitad
de la extension total del valle le predominan las familias de Caesalpiniaceae y
Mimosaccae. Las Tetecheras se establecen en las numerosas colinas que existen
dentro del valle, son plantas altas crasas de 3 a 11 m de altura, correspondiente a
la catacea columnar Neobuxbaumia tetetzo. El Cardonal ocupa poco menos del
15 % del 4rea y corresponde a Cephalocereus columna trajani La selva baja
caducifolia que al igual que ¢! matorral espinoso presenta ademas a la familia
Fabaceae. La selva baja espinosa perennifolia caracterizada por el predominio
de Prosopis laevigata, constituyendo los llamados mezquitales y asociaciénes de
tetechera — Izotal y tetechera - cardonal (Zavala, 1982, Osorio ef af., 1996).

2.8 Importancia ecologica y socioeconomica del drea de estudio.

Con base en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion at
Ambiente (1997) en su articulo 58 y fracciones; por el compromiso asumido por
la SEMARNAP en ¢l Programa del Medio Ambiente 1995-2000 y en el
Programa de Areas Naturales Protegidas 1995-2000, se dio a conocer el interés
del gobierno a la poblacion mexicana, en el manejo de estrategias y metas para
crear areas naturales protegidas; entre ellas la gran region ecogeografica
conocida como Tehuacan y Cuicatlan, con el propdsito de constituir una reserva
de la Biosfera. '

El municipio de Zapotitlan de la Salinas, se ubica dentro de la reserva y es
una de las areas piloto para nuevos sistemas de atencién y administracion; se
encuentra en el estado de Puebla y se considera dentro de la categoria APFF
(Area de Proteccion de Flora y Fauna), predominando un ecosistema de tipo
matorral - xeréfilo.



Dentro de la Reserva se plantea la Conservacion y el Desarrollo
Sustentable del area, por lo que se busca ordenar las actividades productivas,
agricolas, ganaderas y forestales, ademas la posibilidad de acceder a recursos
econdémicos para programas de conservacion ecoldgica, revertir procesos de
erosion, protegiendo y mejorando los recursos forestales y los recursos
hidroldgicos que alimentan al Valle de Tehuacan.

Asi como preservar los restos de un gran intercambio cultural entre la
Mesoamérica Meridional y Septentrional(SEMARNAP,1995; SEMARNAP,
1996,INE-SEMARNAP,1997).

Existen instituciones que han venido trabajando en ia zona, en los afios
recientes, con aspectos relacionados a los recursos naturales y a los estudios
ecologicos de la reserva, tal es el caso de la Unidad de Biotecnologia y
Prototipos (UBIPRO), localizada en la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales Iztacala, de la UNAM, en donde se llevan a cabo proyectos para
analizar la degradacion de sitios localizados en la terrazas aluviales, a lo largo
del rio principal en la subcuenca baja de Zapotitlan.



3. ANTECEDENTES

Las metodologias para el estudio de cuencas hidroldgicas son muy
variadas, ya que van, desde Ia utilizacion de métodos tradicionales de toma de
datos directamente en campo, como el trabajo de Lopez (1991), quien llevo a
cabo un levantamiento semidetallado de suelos de la Cuenca Baja del Rio Pilon-
Casillas NL.; encontré en la llanura aluvial actual del rio, toda una serie de
Terrazas Aluviales' que sc forman por la acumulacién del material transportado
y depositado por el rio, dominando en ellas las fases gravosas y pedregosas, con
vegetacion que estd bajo la dinamica del rio. También encontré valles
erosionados, cauces y meandros abandonados, rellenados por materiales de
acarreo.

Otro trabajo de campo es el de Espinoza y colaboradores (1994) que
siguiendo la metodologia de (Rosgen 1994) realizaron una clasificacion
morfolégica de los canales de la cuenca del arroyo El Carrizal, en Tapalpa,
Jalisco; describiendo caracteristicas de pendiente, ancho, profundidad, tipo de
lecho, pendiente de los taludes y relacion ancho profundidad, para obtener los
siguientes resultados: cauces de tipo A, confinados, con poca relacion ancho -
profundidad de su cauce, poco sinuosos y con pendientes superiores al 2%, con
materiales dominantes de intermedio a pequefio, indicando que existe
perturbacion en las aguas por los sedimentos finos de traccion de fondo, debido
eventos externos al ecosistema del rio.

Existen también estudios, en donde la informacién se obtiene
consultando a las estaciones climaticas o hidrologicas; como Perozo (1960), que
sefiald la importancia que la hidrologia tiene en cualquier 4rea geogrifica,
proponiendo una metodologia en donde se describen los pasos a realizar en un
estudio de cuenca, con base en la informaciéon que se obtiene de estaciones
climaticas, hidrométricas y estaciones de azolve. Para permitir cuantificar la
cantidad de sedimento en suspension y acarreos de la corriente, asi como su
velocidad.

Por su parte Maderey (1972), realizo un balance hidrologico de ia
Subcuenca del rio Tizar, en la cuenca del Valle de México, abarcando el
periodo de 1967 a 1968. En éste trabajo se tuvo como base datos meteorolégicos
¢ hidrométricos’, E1 autor recomienda que para éste tipo de estudios sean
necesarios un minimo de 10 afios de observaciones hidrométricas y climaticas.



Por otro lado Baker y colaboradores (1994a) estudiaron la relacion entre
precipitacion y escurrimiento en la Cuenca del arroyo El Carrizal, en Tapalpa,
Jalisco; con la finalidad de ayudar en la evaluacion y restauracion de un
ecosisterna riberefio, en sus resultados obtuvieron que el régimen de flujo de la
cuenca es generado principalmente por escurfimiento del subsuelo; la zona de
saturacion de flujo en el arroyo es relativamente pequefia al inicio del periodo
de Huvias, hasta después de tres meses de darse estas, es cuando se alcanza el
nivel de saturacion, y el escurrimiento superficial estd restringido a caminos y
suelos desprotegidos de vegetacion.

Asimismo, en el estudio de cuencas se emplean evaluaciones a partir de
fotografias aéreas o imagenes de satélite, para después ser analizadas por medio
de indices y a través de la utilizacion de algin sistema de informacion
geografica, herramienta que ha resultado de gran valia en éste tipo de estudios.

Como el estudio de Baker y su equipo de trabajo (1994b), quienes
realizaron en la Cuenca del arroyo El Carrizal en Tapalpa, Jalisco una aplicacién
de Sistemas de informacién geografica (SIG’), utilizando paquetes de sistema
ERDAS, ILWIS, LTPlus y PC ARC/INFO, en ellos se capturaron datos de
drenaje, geologia, hidrografia, uso del suelo, cobertura vegetal, suelos e
informacion social; todo esto para obtener una evaluacion de analisis de erosion
potencial, planeacion del uso del suelo y modelos de calidad de agua.

Y Ortega (1996) mediante un sistema de informacion geografica, creé
una base de datos geograficos automatizada para la Cuenca del Rio Chiquito de
Morelia, Michoacan, delimitando asi unidades de manejo, para estudios
posteriores en otras CUencas.

Con los estudios hidroldgicos se pueden llegar a conocer las causas y el
grado de perturbacion, y proponer después alternativas de solucién, como
Ovadia (1976), quien hizo una descripcion fisica de la Cuenca Atoyac -
Zahuapan detectando un gran desequilibrio ecoldgico ocasionado por factores
como:; tala inmoderada de bosques, establecimiento de sistemas agricolas en
terrenos con un alto grado de pendiente, ademas de descargas de aguas
residuales sin tratamiento a todos los cuerpos y corrientes de agua de la cuenca.

Por su parte Lopez (1992) calibro el parametro de escurrimiento en cinco
cuencas hidrologicas en Chamela, Jalisco, con el método de cuencas pareadas,
las cuales presentaron valores bajos para el coeficiente de escurrimiento y
porcentaje de lluvia anual escurrido, debido a los altos indices de infiltracion sin
presentar diferencias entre ellas, por ser zonas no perturbadas.



No sélo los trabajos como hemos visto, se remiten a conocer los grados de
perturbacion, sino que deben estar también, encaminados a encontrar aguellas
cuencas con potencial en ¢l manejo de sus recursos naturales con el fin de
obtener un provecho para la poblacion; como Canti (1992), quien realizd un
estudio y diagnostico de las cuencas hidrologicas La Chiripa, El Charquillo y
San. Francisco de los Desmontes en N.L., utilizando parametros
hidromorfométricos como area de la cuenca, longitud del cauce principal,
densidad de drenaje, caracterizacion de la red de drenaje, clase y orden de
corrientes, geohidrologia", entre otros, con la finalidad de plantear alternativas
para lograr un manejo adecuado de los recursos agua-suelo en una region érida.

En la Subcuenca de Zapotitlan son pocos los estudios en relacion a los
recursos naturales desde el punto de vista de Cuenca; tenemos que Fuentes y
colaboradores (1971), realizaron un analisis geografico de la zona de San Juan
Raya (municipio de Zapotitlan de la Salinas, Puebla), en donde correlacionaron
condiciones abioticas y bidticas como:; geologia, geomorfologia, clima,
hidrologia, suelo, vegetacion, fauna. Su trabajo tuvo la finalidad de tener una
base para metodologias posteriores en el manejo sustentable de la comunidad
rural.

Después Garcia (1991), realizé un estudio sobre la dindmica de paisaje
en la distribucién de las comunidades vegetales en fa Cuenca del Rio Zapotitlan,
Puebla; considerando que el factor mas importante en la ecologia de paisaje es la
dinamica geomorfologica, donde para determinar la dinamica del relieve,
comparo cuatro subcuencas representativas de la zona, utilizando el andlisis
morfométrico fluvial de Strahler,

1. Plataforma a lo largo del margen del valle de un rio, es un remanente del cauce primitivo de una cormiente, que s¢ ha
abierto camino a un ativel inferior = Terrazas Fluviales (Leet, 1993)
2. Hidrometria . Parte de la Hidrodindmica que estudia la medicion del caudal de un rio (Apanicio, 1994).
3. Esuna cadena informativa automatizada que cumple las funcioncs basicas de almacenar, analizar ¥ cartografiar la
informacién goografica cn diferentes niveles v a diferentes escalas (Rhind, 1989)
4. Partc de 12 Geologia Fisica que s¢ encarga del estudio de las aguas del subsuclo (Longwell, et af., 1991).



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Realizar un estudio general de la hidrologia superficial de la “Subcuenca
Baja del Rio Zapotitlan, Puebla”.

4.2 Objetivos Particulares

Regionalizar y Caracterizar la subcuenca baja y sus microcuencas, en cuanto
a fa estructura morfométrica.

Caracterizar cada microcuenca con respecto a las redes de drenaje.

Realizar una caracterizacion climatica, a partir del analisis de informacion, de
los ultimos 30 aflos de temperatura y 30 afios precipitacion.

Elaborar el mapa de Uso Actual de Suelo de la Subcuenca baja, con el
proposito de analizar su contexto dentro de la caracterizacién hidrolégica



5. METODOLOGIA

La presente investigacion se realizo siguiendo la metodologia propuesta
por (SARH 1988 y FAO 1992), para lo cual se plantea la siguiente secuencia:

5.1 Fase Descriptiva.
5.1.1. Delimitacion y reconocimiento del Area de Estudio.
La dclimitacion se llevé a cabo sobre material cartografico escala
1:50,000, asi como en fotos aéreas Blanco/Negro de escala 1:20,000 y 1:75,000.
Se delimito por medio del reconocimiento de los parteaguas, las fronteras
de la Subcuenca Hidrografica, y el limite entre Subcuenca Alta y Baja, asi como
el limite de cada microcuenca.

5.1.2 Regionalizacion y Caracterizacion Hidrologica de la Subcuenca Baja.
Se determinaron los atributos fisicos, (hidrologia, morfometria,
vegetacion, uso de! suelo y clima), con diferentes alternativas metodologicas,
especificas al campo de la hidrologia; también con la ayuda del mapa
topografico escala 1:50,000 y de fotografias aéreas Blanco/Negro, escala
1:20,000 y 1:75,000. ( Strandberg , 1975; Claver, 1982; SARH 1987 y 1988,
INEGI, 19902, ¢ INEGI 1990b; Campos, 1992, FAO 1992, Rosgen, 1994).
La Regionalizacion y la Caracterizacion de la Subcuenca Baja, se
realizaron mediante los siguientes pasos:

a) Identificacién del Rio Zapotitlin y de todos los tributarios o afluentes
principales de cada microcuenca, de la Subcuenca Baja. Asignando a cada
microcuenca una clave de identidad, es decir un nombre, tomado de la barranca
en que se encuentre cada tributarios principal, o en su caso tomando el nombre
del pobiado mas cercano

b) Descripcion de la Estructura Morfométrica de la Subcuenca baja, de
cada microcuenca. En el mapa topografico escala 1:50,000 se obtuvieron los
siguientes indices: Area y Perimetro, Forma, Indice de la Forma, Coeficiente de
Compacidad, Relacion de Circularidad, Proporcion de Elongacion, Curva
Hipsométrica, Elevacion de la Media y Mediana, Pendiente de la Subcuenca,
Pendiente con base en el Paisaje y Tipo de Relieve con base en el Area (véase

anexos 9.1).



¢} Descripcién de la Red Drenaje de cada microcuenca. Con ayuda del mapa
topogréfico 1:50,000 y fotos aéreas Blanco/Negro, escala 1:20,000 y 1:75,000:
se marcaron los escurrimientos intermitentes y cfimeros; y se obtuvo de ellos el
Tipo de Corrientes, Orden de ias Corrientes, Relacion de Bifurcacion, Densidad
de Drenaje, Frecuencia de Corrientes, Textura Media entre los escurrimientos de
Primer Orden, Indice de Infiltracién Relativa, Longitud del Cauce Principal,
Perfil del Cauce Principal y Pendiente de los cscurrimientos principales, (véase
anexos 9.2).

d) Evaluacién del uso del suelo de la subcuenca baja. Se realizo con la
técnica de fotointerpretacion, sobre aéreofotos Blanco/Negro escala, 1: 20,000 y
1:75,000 siguiendo la metodologia propuesta por (INEGI 1990a), (véase anexos
9.3).

5.2 Fase de Verificacion en Campo.

Se hicieron varias visitas de reconocimiento y verificacién al campo
para evaluar todos los planteamientos establecidos en la caracterizacion. Se
reconocieron los limites de las microcuencas; la fisonomia de la vegetacion y
por lo tanto el uso de suelo, corroborando la fotointerpretacion previa, de la
zona.

5.3 Fase de Caracterizacion Climatica.

Se realizé un andlisis climatico general, utilizando la metodologia de
SARH (1987) e INEGI (1990b), en donde a partir de la estacion meteorologica
numero 105 de Zapotitlin de las Salinas, Puebla; se obtuvieron y analizaron
datos de temperatura y precipitacion de los dltimos 30 afios del periodo de 1969
a 1998,

Previamente al manejo de datos meteorologicos, se realizaron las
pruebas estadisticas de precipitacion, para estimar los datos mensuales faltantes
y los datos de aiios incompletos con el Método Racional Deductivo; Ia Prueba
Estadistica de las Secuencias, para comprobar que la serie de datos sea
homogénea y por lo tanto sean validas las estimaciones estadisticas que se
realicen y el Coeficiente de Variacion de los registros, para comprobar que los
valores sean estables (Campos, 1992), (véase anexos 9.4).



5.3.1 Sistema de Képpen modificado por Enriqueta Garcia.

Con el Sistema de Kdppen modificado por Enriqueta Garcia se realizé la
clasificacion climatica de la zona, tomando como base las temperaturas y
precipitaciones maximas, minimas y media anual, para obtener el Grupo, Tipo,
Subtipo, Condiciones de Temperatura, Regimenes de lluvia y variantes del clima
en la zona de estudio (INEGI, 1990a).

5.3.2 Sistema de Thornthwaite
Con el Sistema de Thornthwaite, se utilizaron las temperaturas medias
mensuales, maximas, minimas y media anual: precipitacion mensual y total
anual para realizar los calculos de indice de calor mensual y anual, la
evapotranspiracion real y potencial y determinar los periodos criticos de
demasia y deficiencia de agua; por altimo se obtuvo el indice de aride-
respectivo (Claver, 1982).

5.3.3 Periodo de Retorno de los Maximos Anuales de Precipitacion

De los datos de Precipitacion, de 30 afios se tomaron las lluvias maximas
anuales, para procesarlas estadisticamente mediante la prueba de la Seric Anual
de Maximos, y estimar el periodo de retorno (Tr) de aquellas lluvias maximas
mensuales que podrian ser igualadas o excedidas en cualquier afio en un lapso
promedio de tiempo calculado (Campos, 1992).

5.4 Fase de Analisis y Sintesis de la Informacion

Para el diagnéstico de la Caracterizacion Hidrologica se procedio
siguiendo la secuencia de FAO (1992), quien propone describir de manera
general para la subcuenca, el porque de la presencia de los factores fisicos
{clima, geomorfologia e intemperismo, caracteristicas hidrologicas del suelo,
vegetacion y uso de suelo). Mientras que para cada microcuenca, se realizarg de
manera particular el analisis, con los resultados de la estructura morfométrica,
(indices morfométricos y descripcion de la red de drenaje) y uso de suelo.



Para crear de una base de datos, con el Sistema de Informacion

Geografica (ILWIS, version 2.2, 1998), se colaboré, con la realizacion de los
siguientes mapas, mismos que seran usados posteriormente en un proyecto
integral de la Zona de Zapotitlan de las Salinas, Puebla; por la Unidad de
Biotecnologia y Prototipos, de la ENEP lztacala, UNAM.

Mapa del Relieve de la Subcuenca Hidrogrifica de Zapotitlan, con él se
obtuvieron los indices morfométricos, ademas del comportamtento
hidrolégico (de los escurrimientos) en ciertas fopoformas, y la presencia de
diferentes fisonomias del primer estrato de la vegetacion y uso de suelo,

Mapa de las microcuencas de la Subcuenca Hidrografica de Zapotitlan. De los
valores de drea y perimetro, obtenidos por la digitalizacién con ILWIS, se
procedio a obtener, los indices morfométricos y los atributos dimensionales
(geomorfologia, uso de suelo y drenaje superficial).

Mapa del Patron de Drenaje Superficial de la Subcuenca Baja, se clasificaron
los escurrimientos segin su jerarquia (principales y secundarios), forma de
drenaje y tipo de corrientes ( intermitentes y efimeras).

Mapa del Uso de Suelo de la Subcuenca Baja; Se obtuvo la presencia de
diferentes fisonomias del primer estrato de vegetacidn y uso potencial de
suelo con fotointerpretacion y corroboracion en campo.



6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Regionalizacién y Caracterizacion Hidrologica.

2

Se ubico la subcuenca de Zapotitlan geograficamente de acuerdo a la
(Carta Hidrologica de aguas superficiales, 1983), (véase Cuadro ). Con el
mapa topografico se delimito 1a subcuenca hidrografica del Rio Zapotitlan en
subcuenca alta y subcuenca baja, con sus respectivas microcuencas de acuerdo a
los parteaguas), (véase F iguras 7, 8 vy 9).

REGION CUENCA | SUBCUENCA CUENCA SUBCUENCA '[
HIDROLOGICA FLUVIAL FLUVIAL HIDROGRAFICA HIDROGRAFICA | MICROCUENCAS
Rio Zapotitlan
Baja I. Miahuatepece
Baja 2 Cutac
Baja 3. El Pantedn
RH 28 Rio Papaloapan| Rio Salado | Rio Tehvacan Baja 4 LaCalera
Papaloapan {cuenca alta) (e) Baja 5 Agua cl Temolote
(&) Baja 6. Grande
Baja 7. San Martin
Baja 8. Chuchuca
Baja 9. Coshuino
Baja 10 Metzontla
Baja 11. Salinas
Baja [2. El Castillo
Alta L. Sant2 Ana
Alta 2. San Lucas
Alla 3. San Juan Raya

Cuadro 1. Regionalizacion Hidrolégica (Criterio FAQ, 1996).

La Caracterizacion fisica, consiste en conocer con precision el
comportamiento de la Subcuenca a través de la evaluacion de parametros e
indices de naturaleza permanente y otros solo temporales. Los primeros estan
representados por las caracteristicas fisico morfométricas de la cuenca y los
segundos por el clima (tema que se analizari mas adeiante). Para los factores
permanentes, existe la siguiente subdivision que permite primeramente hacer
una visualizacion de ellos, de manera separada (Campos, 1992), para entender
después como se relacionan:
¢ Caracteristicas morfométricas

Caracteristicas de la red de drenaje

Uso de suelo
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Subcuenca Baja:
(arca du estudio)

1. Miahuatepeo
2. Cutac

3 El Panteon
4. LaCalera

5. Agua ¢l Temolote
6. Grande

7. San MNartin
8. Chuchuca

9. Coahuing
10, Metzentla
11. Salinas

12. Ll Castille

Figura 9. Mapa de las microcuencas de la subcuenca hidrografica de Zapotitlan.

Subcuenca Alta;
A, Santa Ana

B. San Lucas

C. San Juan Rava



6.1.1 Caracteristicas morfométricas.

De acuerdo al area obtenida para toda la subcuenca de Zapotitlan, le
corresponde la categoria “entre Intermedia y Pequefia”. La subcuenca alta se
considera “Pequefia” y la subcuenca baja califica “entre Intermedia y Pequefia”,

Con Respecto a las microcuencas, las que tienen un area por debajo de los
25 km’ se consideran “Muy pequefias” y por arriba de esa drea “Pequeiias”
(Campos 1992), (véase cuadro 2).

UNIDAD AREA (km")| PERIMETRO
(km)
Subcuenca de Zapotitkin 396 91
Subcucnca Baja 268 42
Subcuenca Alra 128 49
MICROCUENCAS DE LA
SUBCUENCA BAJA
1. Mighuatepec 9 4
2 Cutac 7 12
3 El Panteon 19 I8
4 La Calera 20 26
5. Agua ¢l Temolote 17 26
6 Grande 5 10
7 San Marin 19 23
% Chuchuca 41 35
9 Coahumg 6 17
10. Metzontla 84 42
11. Salinas 16 19
12 El Castillo 25 23
MICROCUENCAS DE LA
SUBCUENCA ALTA
i Homo de Cal 16 19
2 San Lucas 31 39
3 San Juan Rava 6l 36

Cuadro 2. Area y Perimetro

El perimetro, drea y longitud, son considerados para obtener los indices
morfométricos, sin conocer ain porcentajes precisos. Los indices por si solos
son numeros frios, que van a relacionar la forma de la Subcuenca y de cada
microcuenca con una figura geométrica. Pero si analizamos los indices, con los
factores fisicos como el relieve, geologia, suelo, vegetacion y clima, los cuales
intervicnen en la respuesta precipitacion - escurrimiento para cada tributario
principal; se podra entonces, caracterizar a la subcuenca y a cada microcuenca
con base en sus comportamientos hidrolégicos {(véase cuadros 3 y 4).



SUBCUENCA [ FORMA DELA [ INDICE DE LA | COEFICIENTE DE RELACION DE PROPORCION DE
CUENCA FORMA COMPACIDAD CIRCULARIDAD ELONGACION
Baja 10 1 | 20 1.0
MICROCUENCAS
DE LA SUBCUENCA BAJA
1. Miahuatepec 0.8 2 ! 0.6 08
2 Cutac 03 3 i 06 06
3. El Pantedn 1.0 1 I 0.7 1.0
4. La Calera 03 4 2 04 0.6
5. Aguael 013 4 2 03 06
Temolote
6 Grande 07 1 1 06 10
7. 8an Martin 03 3 | 04 0.6
§. Chuchuca 03 4 2 04 06
9. Coahuino 01 9 2 0.3 10
10. Metzontla 07 2 1 06 09
i1. Salinas 10 i 1 06 X4
12, El Castillo 03 3 i 05 06 |
Cuadro 3. Indices Morfométricos.
SUBCUENCA MORFOMETRIA
Baja Cuadrado con salida en le punto medio, forma circular; con relieve accidentado bajo
MICROCUENCAS
1. Miahuatepec Cuadrado con salida en una esquina, forma circular, con relieve accidentado fuerte y
pendiente pronunciada del terreno.
2 Cutac Alargada, forma circular; con relieve accidentado fuerte y pendiente pronunciada del
lemenc
3 Ei Pantedn Cuadrado con salida en el punto medio, forma circular, con relieve accidentado bajo.
4 LaCalera Alargada, forma alargada, con marcada elongacion, fuerte relieve y pendiente
pronunciada del terreno
5.Agua Alargada, forma alargada, con marcada elongacion, fuemte relieve y pendiente
el Temolote pronunciada del terreno.
6 Grande Cuadrado con salida en el punto medio; forma circular con refieve accidentado bajo.
7. San Manin Alargada, forma circular, relieve accidentado fuerte y pendiente pronunciada del terreno
8. Chuchuca Alargada, forma alargada; con marcada clongacion, fuerte relieve y pendiente
pronunciada del terreno.
2. Coahuino Alargada, con marcada elongacidn; relieve bajo
10. Metzontla Cuadrado con salida en el punto medio. forma circular, relieve accidentado bajo
11. Salinas Cuadrade con salida en el punto medio, forma circular; con relieve accidentado bajo
12. El Castillo Alargada, forma cireular; con relieve accidentado fuerte y pendiente pronunciada del

temreno

Cuadro 4. Interpretacion de los Indices Morfométricos.



La subcuenca hidrografica de Zapotitlan ticne un area total de 396 km’ |
en la Curva Hipsométrica el 50% de ésta area, ticne un drea acumulada de 228
km’, con clevaciones desde los 2700 a los 1840 msnm, es decir desde los
parteaguas hasta antes de llegar, a la parte mas baja de la subcuenca. Mientras
que el otro 50 % de la subcuenca, tiene un area acumulada de 168 km’, con
elevaciones debajo de los 1840 hasta fos 1360 msnm, ésta ultima cota se
encuentra en ¢l parteaguas por donde desemboca de la subcuenca el rio
Zapotitlan,

Por lo tanto la subcuenca, se encuentra en fa madurez de su evolucién, con
un fuerte relieve en la mayor parte del area total; lo que provoca que en época de
lluvias torrenciales, el agua pueda transportarse rapidamente y con la fuerza
suficiente como para arrastrar, desde las partes mas altas, gran cantidad de
sedimentos; es decir a mayores cotas ¢l relieve sera mas accidentado y por lo
tanto la velocidad del escurrimiento mucho mayor (Campos 1992; FAO, 1992),
(véase grafica 1).

Curva Hipsomdtrica y Estimacion de la Elevacién Mediana da [a
Subcuenca de Zapotitlin

3000
2500 +

2000+
2700

1500 -

clcvacion

~ msnm

1000 -

500 °

0j1

Grafica 1.



A patir de la Curva Hipsométrica, también se determinaron las
elevaciones de la Media y Mediana para la Subcuenca. La Media obtenida, fue
de 1864 msnm y se obtuvo del promedio aritmético de todas las elevaciones, sin
tomar en cuenta ¢l drea; mientras que la elevacion de la Mediana que si toma en
cuenta el 4rea, indica que por encima de la cota de 1840 msnm, se encuentra el
50% del area drenada de la cuenca (Wisler 1959).

La subcuenca exorreica del rio Zapotitlan, tiene una pendiente para toda el
area del 17% (fuertemente ondulada), es decir, el relieve es abrupto desde las
cabeceras de cada tributario, hasta las partes medias; hacia abajo se suaviza la
pendiente. El fuerte relicve, durante las lluvias torrenciales, permite que la
erosion hidrica se lleve a cabo; pero de manera diferente en cada microcuenca,
ya que unas aportan mas sedimentos que otras.

El agua que en época de lHluvias, viaja a lo largo de cada tributario,
presenta diferente fuerza en su velocidad; en aquellas microcuencas con
pendientes mas inclinadas, el agua logrard incorporarse mas rapidamente y
recorrer un mayor tramo de la pendiente llana, del 1% del Rio Zapotitlan; que
aquellas microcuencas con pendientes mas suaves. A medida que se pierde
fuerza, en la velocidad del agua, el material arrastrado por cada microcuenca
comienza a quedarse a lo largo del lecho, sobre las planicies de inundacion
(véase cuadro 5).

Cuenca Pendiente de la Longitud del Edad de la
Hidrolégica Subcuenca % Cauce principal en | Subcuenca
km
Subcuenca Alta | 17 Fuertemente 27.45 Madura
ondulada
Subcuenca Baja | 17 Fuertemente 32.25 Madura
ondulada
Cuenca del 17 Fuertemente 59.70 Madura
Rio Zapotitlan ondulada

Cuadro 5. Caracteristicas generales de la Subcuenca de Zapotitlan.

El perfil del cauce principal, de la Subcuenca de Zapotitlan permite
conocer la inclinacion de la subcuenca y la longitud del cauce principal, que de
acuerdo a su magnitud, es una caracteristica util y dc efecto importantc en la
respuesta hidrolégica. El trayecto del rio principal (32.05 km de largo), es de un
gradiente suave, por que es muy grande la distancia, en metros por kilometro de
flujo, a la que van disminuyendo las cotas al mismo tiempo a medida que se
avanza de la cabecera a la desembocadura (véase grafica 2 y cuadro 6).



Perfil del Cauce Principal
{ Rio Zapotitlan )
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Grafica 2.

Curvas de Nivel|  Distancia Diferencia de [a Metres por km de
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Cuadro 6. Trayecto del gradiente altitudinal, que atraviesa el Rio Zapotitlan,



La pendiente a lo largo del cauce y la pendiente area total dc la
microcuenca, provocan un impacto sobre la hidrologia en cuanto a la respuesta
de I escurrimiento, después de la lluvia (véase cuadro 7) .

SUBCUENCA Metros Sobre ¢l | Pendiente del Cauce Principal en Tipo de Relieve
Nivel del Mar porcentaje (%) con base en ¢l drea
A lo largo del de la Subcuenca
cauce principal
Baja 1360 a 1700 1 Llano Véase Cuadro 5
MICROCUENCAS
1. Miahuatepec 1380 a 1620 7 Accidentado medio 3.000 accidentado
2. Cutac 1400 a 1720 7 Accidentado medio 4 200 accidentado
3. El Panleén 1400 a 1460 [ Llano 4817 accidentado
4 La Calera 1480 a 1800 5 Suave 4 820 accidentado
1800 a 2380 19 Fuertemente accidentado
1460 a1500 1 Llano
5 Aguael 1520 a 1700 4 Suave 5678 accidentado
Temolote 1700 a 2500 19 Fuertemente accidentado
1540 a 1600 1 Llano
6 Grande 1500 a 1520 I Llano 0411 mediano
7.8an Martin 15202 1740 3 Suave 3436 accidentado
1740 a 2080 19 Fuertemente accidentado
8. Chuchuca 1480 2 1780 3 Suave 3124 accidentado
1780 a 2080 10 Accidentade Medio
9. Coahuino 1460 a 1800 4 Suave 0534 mediano
10. Metzontla 1480a 1700 2 Llano 0 800 mediano
1700 a 2160 4 Suave
11. Salinas 1360 a 1460 1 Liano 0619 mediano
12. El Castillo 1380 a 1700 5 Suave 3128 accidentado
1700 a 2120 16 Fuertemente Accidentado

Cuadro 7. Clasificacion de [a pendiente y ef relieve.

Rosgen (1994), propone ademas de las pendientes analizar los cauces
principales no solo el perfil longitudinal, sino también la seccién transversal y
tipo de sinuosidad presente; para establecer los cauces en una clasificacion que
maneja claves de identidad y que mas adelante, se analizaré todo en su conjunto
(véase cuadro 8).

Troeh (1969 citado por Bloom, 1974) y FAO (1990), determinan de las
pendientes ¢l tipo de paisaje, con base en el comportamiento del agua, que
gracias a la geologia, a la forma del relieve, al suelo y la vegetacion; el agua
puede de manera natural colectarse o a esparcirse; y que conociendo esto, cada
vez toman mds forma los datos que vamos obteniendo, para determinar que
microcucncas son las que convienen, en el manejo de los recursos naturales,
como el agua. Aparte de conocer de manera general, la situacion de toda la
subcuenca (véase cuadro 9).
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Metros Sobre el

MICROCUENCAS Nivel del Mar Tipo Vista del Plano Morfologico

1. Miahuatcpec 1380 a 1620 A B&G - Baja Sinuosidad

2. Cutac 1400 2 1720 A B&G - Baja sinuosidad

3. El Pantedn 1400 a 1460 C C- Meandros

4. La Calera 1480 a 1800 A B& G - Baja Sinuosidad
1800 a 2380 Aa+ A - Relativamente Recto
1460 al500 C C - Meandros

5. Agua el Temolote 1520 a 1700 A B&G - Baja Sinuosidad
1700 a 2500 Aa+ A - Relativamente Recto
1540 a 1600 C C -. Meandros

6. Grande 1500 a 1520 C C - Meandros

7. San Mantin 15202 1740 G B&G - Baja Sinuosidad
1740 a 2080 Aa+ A - Relativamente Recto

8 Chuchuca 1480 a 1780 B B&G - Baja Sinuosidad
1780 a 2080 A A- Relativamente Recto

9 Coahuino 1460 a 1800 G B&G - Baja Sinuosidad

10. Metzontla 1480 a 1700 G B&G - Baja Sinuosidad
1700 a 2160 B B&G - Baja Sinuosidad

11. Salinas 1360 a 1460 C C - Meandros

12 El Castillo 1380 a 1700 A B&G - Baja Sinuosidad
1700 a 2120 Aa+ A - Relativamente Recto

Cuadro 8. Descripcion morfologica general de cada tributario principal (Nivel 1-Rosgen 1994).

Tipo de pendiente del
MICROCUENCAS paisaje Troeh 1965 Orientacién
Comportamiento -Agua FORMA DE RELIEVE
1. Miahuatepec 1 colectora Toda el drea Cuesta con cresta homoclinal
2. Cutac | colectora Toda el drea Ladera rectas y Concavas
3. El Pantedn 1 colectora Porcion Sudoeste | Ladera Concava
1V esparcidora Todo el resto del drea | Declive, Terraza Aluvial
4 La Calera | colectora Porcién Norte Ladera Convexa y Declive
Lomas
Terraza Aluvial
5. Aguael 1 colectora Porcion Norte Laderas Concavas
Temolote 1V esparcidora Todo el resto del area | Terraza Aluvial
6. Grande 1V esparcidora Toda el area Lomas y Terraza Aluvial
7 San Martin IV esparcidora Toda el area Declive
Terraza Aluvial y Lomerios
8. Chuchuca | colectora Porcion Norte Declive
IV esparcidora Porcion Sudoeste | Terraza Aluvial y Loma
9. Coahuino [T colectora Toda el drea Mesas y Lomas
13 Metzontla 1 colectora Porcidn Noreste Laderas Concavas y Declive
1V esparcidora Norte Terraza Aluvial y Lomas
1l colectora Sur - Centro y Oeste
11. Salinas I colectora Toda el drea Laderas Concavas y Convexas,
Pie de Monte
12. El Castillo | colectora Porcidn Oeste Ladera Recta y Concava
Il colectora Porcion Sudeste Ladera Concava y Convexa,
1V esparcidora Porcion Este Pie de monte, Terraza Alyvial

Cuadro 9. Clasificacion de la Pendiente del Paisaje y Forma del Relieve,
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Las pendientes del paisaje se dividen en cuatro perfiles coéncavos o
convexos de |a siguiente ranera (véase Tabla 2).

[PENDIENTES|  Reptacién Lavado Pluvial | Curvas de Nivel
Colectoras [l Perfil Convexo I Perfil Concavo Concavas
Esparcidoras | III Perfil Convexo | IVPerfil Concavo Convexas

Tabla 2. Tipos de Perfil para diversas Pendientes (Troeh, 1965 citado por Bloom, 1974).

El funcionamiento de la Subcuenca depende directamente del
comportamiento hidrologico que ocurra en cada una de las microcuencas. El rio
Zapotitlan, recibira mas agua (descarga), con mas sedimentos (carga), de
aquellas microcuencas pedregosas, con pendientes mas pronunciadas pero, con
material geoldgico menos resistente, menor cubierta vegetal, mayor frecuencia
de corriente y mayor densidad de drenaje.

6.1.2 Caracteristicas de la red de drenaje.

La Magnitud de ramificacion y extension de la red de drenaje dentro de
cada microcuenca sera mayor o menor al considerar, para la zona semiarida de
la subcuenca de Zapotitlan, tanto las corrientes intermitentes como efimeras;
indicado por la densidad, frecuencia, textura, orden y relacion de bifurcacion, de
cada microcuenca (véase cuadros 10y 11 y figura 10).

Densidad de | Frecuencia de | Textura ¥z ( en cuanto al espaciamiento
MICROCUENCAS Drenaje Corriente km’ entre tributarios y ler. erden)
km / km’

1. Miahuatepec 2 14 0.78 Media
2. Cutac 2 15 0.58 Media
3_El Panteon 2 9 063 Media
4. La Calera 1 8 077 Media
5. Agua el Temolote 2 11 0.38 Media

6 Grande 2 4 0.50 Media
7. San Martin 2 8 0.48 Media

8 Chuchuca 2 10 045 Media
9 Coahuing 2 8 0.65 Media
10 Metzontla 2 11 0.35 Media
i1. Salinas 2 9 051 Media
12. El Castillo 2 17 02] Fina

Cuadro 10. Morfometria de la red de drenaje, para cada microcuenca.



CUENCA Orden / No. Corricntcs Relecidn de (Rb) distorsion de la red de PATRON DE
HIDROLOGICA Bifurcacion (Rb) | drenaje por 1a estructura geoligica DRENAJE

Subcuenca Baja 1 [ 3000 Si se distorsiona Paralelo

21 | Commiente principal
MICROCUENCAS

|- Miohualepee 1/85 31544 No se distorstona Rectangular
2727 Paralelo
376 [endrilice
472
571 Comiente Princapal

2 Cutag 186 4.3426 No sc distorsiona Dendrilico
718 Subdendritieo
34
471 Comiente princepal

1 Kl Pentedn L/MIR 33805 No se distorsiona Panilelo
2/28 Subdendrinco
3f0
412
3/ 1 Comemte princapul

4. La Calera 17127 34052 No se¢ distorsiona Dendritice
2716 Subdendritico
3f5 angular
442 asmétnce
3/1 Comente Principal

3. Agua ¢l Temolote 1/134 33529 No sc distorsiona Dendritico
2730 Subdendritico
3/8 Retorcida
473
511 Comente principal .

6. Grande 1713 36055 No s¢ distorsiona Dendritico
/3
3/ 1 Comuenite principal

7. San Martin 17109 33390 No sc dislorsiona Dendritico
2729 Subdendritco
37 Asimétnca
4/2 Angular
5/ | Comumitc Pnncipal

8 Chuchuca 17313 4.33010 No se distorstona Pranada
21Tl Subparalela
3714 Dendritico
273 Subdendritico
5/ | Cornente principal

9. Coshuina 1441 6 4031 Si sc distorsiona Paraicla
247
1/1 Corrtente Pnincipal

10 Mewonila 17682 3.8272 No se distorsiona Dendritice
1H143 Subdendritico
1/42 Asimétrica
4/9 Pinnada
512 Paralela
6/1 Comente principat

11 Satinas 1/105 4 7291 No s¢ distorsiona Dendritico
2129 Paralela
3sn
413
371 Comente princrpal

12. El Castllo 1/315 44616 No se distorsiona Paralcla
2163 Asunétnes
s Subparalela
4711 Dendnitico
575 Subdendrineo
612
1/ I Corriente principal

Cuadro 11. Orden de la corriente principal y relacién de bifurcacion .
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Figura 10, Mapa del patrén de drenaje superficial de la subcuenca baja.
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6.1.3 Uso de suclo

Otra caracteristica muy importante para conocer las condiciones
hidrolégicas de cada microcuenca, es el tipo de vegetacion, que s¢ ve
influenciado por el clima. La falta de vegetacion protectora del suelo sobre todo
en las laderas, permite que las avenidas ocasionales, en época de lluvias
torrenciales, arrastren sedimentos no sélo a lo largo de los escurrimientos, sino
también sobre el terreno que se encuentra entre los escurrimientos {interfluvio),
originandose asi la erosion hidrica (Derruau, 1978).

Aparte del tipo de vegetacion, encontramos que las microcuencas
Miahuatepec, Cutac y la Calera, presentan zonas dedicadas a la actividad
salinera. El Panteon y la Calera pastizales inducidos, pero esto no quicre decir
que sean los tnicos sitios para que ¢l ganado paste, puesto que por verificacion
en campo s¢ pudo constatar, que el pastizaje es libre y abierto, a cualquier tipo
de terreno.

Los depositos aluviales presentan de manera natural matorrales espinosos,
pero el hombre los ha deforestado para realizar cultivos de temporal, como en El
Panteon, l.a Calera, Agua el Temolote, Grande, San Martin, Chuchuca y
Salinas. Algunas zonas para cultivo han sido ya abandonadas y actualmente se
presenta vegetacion de sucesion.

De manera general la fisonomia de la vegetacion para todas las laderas de
la subcuenca, es el Matorral crasicaule (de MNeobuxbaumia tetetzo y
Cephalocereus columna trajani, principalmente). Existen también asociaciones
de matorral subinerme con crasicaule o con izotales, por mencionar sélo
algunos. Tambiénzonas con selva baja como en las microcuencas Miahuatepec y
Metzontla (véase cuadro 12 y figura 11).

Simbolo Fisonoem{a Simbolo Fisonomia
Ch Chaparral MC-MB | Matomral Crasicaule -- Matorral subinerme
D Desmonte MC-ME | Malorra! Crasicaulc - Malomal Espinoso
E Erosion ME Matorral Espinose
[ Izotal ] ME-I+ . [ Matorral Espinoso - lzotal
l2-MC [zotal - Matorral Crastcule ME-MC | Matorral Espinoso — Matorral Crasicaule
M Mina ME-MC-Iz | Matorral Espinoso - Matorral Crasscaule -
Izolal
MB Matorral subtnerme Pi Pastizal inducido
MB-1z | Matomal subinerme - lzotal S Salinera
MB-MC | Matomal subincrme — Matorral SB Seclva Baja
Crasicaule
MB-MC-Iz { Matorral subinerme - Matorral SB-MC | Sclva Baja - Matorral Crasicaule
Crasicaule - lsotal
MC Matorral Crasicanie TA Agricyltura de Temporal
MC-E Matorral Crasicaule - Erosidn Vs Vegclacion dc Sucesign
MC-lz Matorral Crasicaule - [zotal ZU Zona urbana

Cuadro 12. Simbologia del uso de suelo.
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6.2 Descripcion fisico — hidrologica de cada microcuenca.

. Miahuatepec (9 km?): los indices morfométricos indican que presentia una
forma circular de tamafio pequefio; por lo que sus laderas lc permiten una
respuesta rapida a la lluvia. La pendiente es concava colectora de agua con
lavado pluvial, es decir, el agua que se escurre en época de lluvias a través del
cauce, no arrastra material durante su trayecto. La geologia predominante es de
calizas y lutitas. El valle de la microcuenca es joven; puesto que el relieve para
toda el area es accidentado, con forma de cresta con cuesta homoclinal.

El cauce principal es de tipo A, de acuerdo a la clasificacion de Rosgen.
La pendiente del perfil longitudinal del cauce corre de los 1380 a los 1620 msnm
en el rango de 4 a 10%, (moderadamente accidentado). Hay presencia de pozas
de erosion en el cauce y afloramicnto de la roca madre. La scccion transversal
de la corriente es angosta, profunda, confinada y atrincherada, no existe planicie
de inundacion, la anchura entre el canal y el valle es similar. La vista del plano
morfoldgico es de tipo B & G mostrando un cauce con baja sinuosidad.
. Cutac (7 km®): mas pequefia y alargada que Miahuatepec, y de acuerdo a
los indices morfométricos presenta la misma respucsta a la lluvia. La pendiente
es concava, colectora de agua con lavado pluvial, es decir, el agua que se
escurre ¢n €poca de lluvias a través del cauce, no arrastraria material durante su
trayecto, pero en esta microcuenca corre al mismo tiempo a lo largo del cauce
principal la carretera, la falta de vegetacion por deforestacion, origina erosion
hidrica es decir si existe un arrastre de material. En cuanto a su geologia, se
presenta en las paredes del cauce, aluvién sobre lutita plegada y conglomerado
sobre ¢l lecho.

El relieve para toda ¢l drea de Ia microcuenca es accidentado por lo que el
valle del cauce es joven, con laderas concavas y rectas, las (ltimas tiende a
concentrar ¢l agua en las partes mas bajas. En cuanto a la clasificacion de
Rosgen, el cauce principal tiene las mismas caracteristicas que Miahuatepec, su
corriente principal va de los 1400 a los 1720 msnm; pero con la excepcion de
que hacia las partes mas bajas del cauce, entre los 1442 y los 1440 existen, unas
pequeiias planicies de inundacién.

I. Forma del relicve constitutrva de rupturas de pendiente determinadas por el buzamemto {tnehinar hacra abajo) de la
roca (Derruay, 1978)
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. El Panteon (19 km?): (en ésta microcuenca se ubica el poblado de
Zapotitlan de las Salinas, a los 1520 msnm), su cauce principal es el mismo que
pertenece en este transecto, al rio Zapotitlan (rio principal de la subcuenca); de
acuerdo a los indices morfométricos, su forma es circular y su respuesta es
rapida por ser de tamaiio pequefio, ademas de la descarga (agua) que recibe de
los tributarios en época de lluvias, el relieve para toda el area es de tipo
accidentado, por lo que el valle del cauce es maduro; hacia la parte suroeste de
la microcuenca el perfil de la pendiente es concavo colector de agua con lavado
pluvial, el resto de la microcuenca aunque presenta también un perfil de la
pendiente cincavo, es esparcidor de agua con lavado pluvial; la litologia
presente esta formada por calizas, conglomerados y depésitos aluviales.

Ei tipo de cauce segin la clasificacion de Rosgen es C y va de los 1400 a

los 1460 msnm con una pendiente del 1% llano, con pozas. Para la Seccion
Transversal y la Vista del Plano Morfoldgico el canal es mas ancho y poco
profundo, con una bien desarroliada planicie de inundacion y un valle muy
ancho (hay acumulacion de material en la parte interna de los meandros).
. La Calera (20 km?® ): su forma es alargada y aunque su tamafio es
pequefio, la respuesta al escurrimiento varia de rapida a lenta, a medida que
disminuye la velocidad, bajando por las pendientes mdas accidentadas a las mas
suaves. El perfil de la pendiente es concavo colector de agua con lavado pluvial;
la litologia es de calizas, conglomerados y rocas metamorficas. El valle es
maduro en la porcién media y baja, y joven hacia ¢l parteaguas, rumbo al Cerro
el P4jarito donde se encuentra la cabecera.

El relieve para toda el area de Ia microcuenca, es accidentado con laderas
concavas. El tipo de cauce principal, segtn la clasificacion de Rosgen presenta
tres tipos repartidos de la siguiente manera: ¢l tipo A de los 1480 a los 1800
msnm con una pendiente a lo largo del cauce principal del 5% (suave), con
pozas de erosion sobre el cauce y con presencia de la roca madre. La seccion
transversal de la corriente es angosta, profunda, confinada y atrincherada sin
planicie de inundacion; el ancho del canal y del valle es similar. Las paredes del
valle presentan estratos de lutita en la base, cantos rodados y aluvién en la
superficie, éste {tltimo producto del material recientemente arrastrado; la vista
det plano morfologico del cauce es relativamente recto.

De los 1800 a los 2380 msnm aparece el tipo Aa+ con una pendiente
para el perfil longitudinal del cauce, mayor al 10%, muy inclinado, la caida del
agua en tiempo de avenidas es vertical; presencia de roca madre y alto
transporte de sedimentos sobre en el escurrimiento; su seccion transversal y la
vista del plano morfologico es como el tipo A.
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A la Calera también le pertenece, una pequeiia parte del cauce principal

del Rio Zapotittan, que va de los 1460 a los 1500 msnm, es tipo C c¢on una
pendiente sobre el cauce principal del 1%, suave, con pozas de erosién sobre el
cauce; el canal es mas ancho y poco profundo, con una bien desarrollada
planicie de inundacion y un valle muy ancho; la vista del plano morfologico
presenta meandros y acumulacion de material en la parte interna de ellos.
. Agua el Temolote (17 km?): su forma es igual que la Calera, también es
una cuenca pequefia, su respuesta al escurrimiento es rapida hacia sus partes
altas pero, a medida que se elonga (alargar) el terreno la respucsta puede variar
viéndose afectada por la infiltracion y evaporacion de la descarga (agua); hacia
su porcion Norte de lo que es la Barranca Agua el Temolote hasta ¢l Cerro la
Tarantula, [a pendiente es concava colectora de agua con lavado pluvial y a
medida que se suaviza el relieve, la pendiente continua céncava pero,
esparcidora de agua con lavado pluvial. En su geologia se presentan lutitas y
calizas.

En cuanto a la edad del cauce, se presenta el mismo comportamiento que
la calera, ¢l valle es joven hacia la parte alta y maduro hacia la porcion baja. El
relieve para todo el area de la microcuenca es accidentado con laderas concavas.
De la clasificacion de Rosgen tiene tres tipos a lo largo de su cauce principal,
repartidos de la siguiente forma: tipo A de los 1520 a los 1700 msnm, la
longitud de la pendiente del cauce principal es del 5%, suave; con pozas de
erosion sobre el cauce, y presencia de la roca madre; la seccién transversal de la
corriente es angosta, profunda, confinada y atrincherada, sin planicie de
inundacién; la anchura del canal y ¢l valle es similar; el cauce presenta una baja
sinuosidad.

El Aa+ vade los 1700 a los 2500 msnm, Ia pendiente longitudinal del
cauce es de 19%, fuertemente accidentada, la seccién transversal es la misma
que para el tipo A pero, en cuanto a la vista del plano morfologico el cauce es
relativamente recto. El tercer tipo de cauce presente es el C, éste tramo
pertenece al rio principal (Zapotitlan) sale de la Subcuenca alta de los 1600 a los
1540, ia pendiente es del 1%, llana o suave, el canal es més ancho y poco
profundo, con una bien desarrollada planicie de inundacion y un valle muy
ancho, presenta meandros con material acumulado en las partes internas.
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" Grande (5 km®): es la mas pequefia de todas y se encuentra entre las
microcuencas Agua el Temolote y la Calera, su forma es circular con relieve
accidentado bajo y la velocidad podria ser rapida o lenta dependiendo de la
avenida; el perfil de [a pendiente es convexo esparcidor de agua con pendiente
de reptacion, quierce decir, que en €poca de lluvias torrenciales, el agua arrastra
consigo sedimentos y no los colecta en un solo lugar, sino que los esparce. Su
geologia sobre el cauce presenta deposito aluvial; mientras que hacia la loma se
presentan conglomerados. El cauce principal segin la clasificacion de Rosgen
es de tipo C, de los 1500 a los 1520 msnm, con las mismas caracteristicas
anteriormente definidas para éste tipo.

u San Martin (l9km2): presenta la misma area que la microcuenca el
Pantedn pero, la velocidad de respuesta no es rapida cn todos sus puntos, debido
que es mas accidentada hacia las partes altas; y es suave a medida hacia las
partes bajas, alargandose el relieve. Por lo que el cauce principal es joven hacia
sus partes altas y maduro a medida que desciende hacia la desembocadura. En la
clasificaciéon de Rosgen la Microcuenca San Martin, presenta a lo largo de su
cauce principal dos tipos, G y Aa+. El tipo G corre de los 1520 a los 1740
msnm, con una pendiente moderada del rango del 2 a 4%; con barrancas que
tipicamente presentan pozas de erosion sobre ¢l cauce. l.a seccién transversal
presenta, una baja proporcion de ancho/profundidad, el valle es angosto y
profundo y la corriente hace una incision sobre materiales aluviales, no hay
planicie de inundacion. La Vista del Plano Morfoldgico del cauce, es menos
sinuoso que ¢l tipo E, éste dltimo presenta meandros tortuosos. El tipo Aat de
los 1740 a los 2080 msnm, con las mismas caracteristicas mencionadas
anteriormente para éste tipo.

- Chuchuca (41km’): su forma es alargada, y debido a que sus tributarios se
encuentran en un terreno muy elongado la respuesta al escurrimiento es lenta; el
perfil de su pendiente hacia la parte Norte, rumbo al rio principal (Rio
Zapotitlan) es concavo colector de agua con lavado pluvial y hacia la porcion
Suroeste, rumbo a la cabecera del tributario, el perfil también es concavo pero,
esparcidor de agua con lavado pluvial. La litologia es de calizas y
conglomerados. El relieve es accidentado, para toda el area y la edad de su valle
es madura. El cauce principal presenta a su largo dos tipos, de acuerdo a la
clasificacion de Rosgen, el B va de los 1480 a los 1780 msnm, con una
pendiente del 3% suave, son infrecuentes las pozas y el cauce presenta baja
sinuosidad es moderado el atrincheramiento de la relaciéon ancho — profundidad
del cauce y el vaile es angosto. El tipo A corre de los 1780 a los 2080 con las
mismas caracteristicas ya mencionadas para su tipo, con la tinica diferencia que
su cauce es relativamente recto y no sinuoso.



. Coahuino (6 km’): es pequefia como la microcuenca Grande, pero con la
diferencia de que su forma que es totalmente alargada, su respuesta es lenta
aunado a su suave pendiente; el perfil de sus laderas es convexo colector de
agua con reptacion del suelo; su geologia es dc arenisca y conglomerado; la
edad es madura y su relieve es mediano con mesas y lomas. De acuerdo a
Rosgen de los 1460 a los 1800 msnm presenta sobre su cauce principal el tipo
G, con una pendiente sobre su cauce del 4%, suave y con las mismas
caracteristicas ya mencionadas anteriormente para éste tipo en la microcuenca
San Martin.

" Metzontla (84 km® ): su forma es circular y aunque es la mas grande de
todas la microcuencas sc encuentra en el rango de pequefia. Si se parte de la
descmbocadura del cauce hacia la cabecera, llegando a la Barranca Nacional
ubicada en el mapa topografico hacia el Centro de la microcuenca, comienza un
partcaguas entre los 1800 y 2100 msnm, que divide en dos a la misma
microcuenca y con un clima diferente de mayor humedad, que se refleja en un
cambio de la vegetacidn que pasa de un matorral crasicaule a una selva baja.

Del Sur al centro de ia microcuenca, el perfil de la pendiente es convexo
con lomas esparcidoras dc agua por reptacién, no existe arrastre de sedimentos
por la abundancia de la vegetacion hacia esta parte, y si se llegara a efiminar por
completo la cobertura vegetal, si existiria el arrastre.

Hacia el norte de la microcuenca rumbo al Rio Zapotitlan atravesando el
parteaguas interno que se menciono anteriormenie, las laderas cambian de
convexas a un perfil concavo esparcidor de agua con lavado pluvial; y al
noroeste de la microcuenca la pendiente es cdncava, colectora de agua con
lavado pluvial. La microcuenca hacia el sur se encuentra fuertemente
perturbada, por la presencia importante de areas con agricultura de temporal.

Presenta de acuerdo al a clasificacion de Rosgen dos tipos a lo largo de su
cauce principal, el tipo G va de los 1480 a los 1700 msnm con una pendiente del
cauce principal del 2% llano. EI tipo B va de los 1700 a los 2160 msnm con una
pendiente del 4% suave, con las mismas caracteristicas ya descritas para estos
tipos.
= Salinas (16km”); su forma es circular, el cauce principal de ésta
microcuenca pertenece a una parte del cauce de lo que corresponde al Rio
Zapotitlan, por lo que la edad del valle es maduro, presenta una pendiente suave
y un relieve del terreno mediano, su respuesta es rapida porque la diferencia de
niveles solo varia de los 1700 a los 1400 msnm asi que sus tributarios son cortos
conegtangose rapidamente al cauce principal.
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El perfil de la pendiente, las laderas es concavo colector de agua con
lavado pluvial. La litologia es de calizas sobre las laderas concavas con
depositos aluviales en las partes baja a lo largo del cauce principal. Ef cauce €s
de Tipo C, donde la pendiente del perfil longitudinal del cauce, e¢s menor del
2%, llano pero, considerando toda el area de la microcuenca, el relieve es
mediano, presenta meandros ef cauce que corre, de los 1360 a los 1460 msnm, y
tiene las mismas caracteristicas que la microcuenca Grande. La microcuenca
Satinas es la que se encuentra en la desembocadura por donde sale el rio
Zapotitlan de la subcuenca.
= El Castillo { 25 km?) El Castillo, por fotointerpretacion se constato que es
una de las menos perturbadas tal vez por el dificil acceso que tiene, ya que sus
parteaguas son muy altos y escabrosos, de los tipos de pendiente del paisajes
estan presentes hacia el suroeste de [a microcuenca, pendientes colectoras de
agua con perfiles convexos de reptacion; hacia ¢l este pendientes esparcidoras
con perfiles concavos de lavado pluvial y hacia el oeste pendientes colectoras de
agua con petfiles céncavos de lavado pluvial. La geologia es de calizas sobre las
laderas rectas, concavas y convexas, por lo que el tipo de relieve para toda fa
subcuenca es accidentado, y su valle es joven en su mayor parte, s6lo una
pequefia parte hacia la desembocadura, suaviza la pendiente.

Para la clasificacion de Rosgen presenta dos tipos su cauce principal, ¢l
A que corre de los 1380 a los 1700 msnm con una pendiente sobre el cauce
principal de 5% suave y con las caracteristicas ya mencionadas para ¢ste tipo; y
el Aa+ que va de los 1700 a los 2120 msnm, con una pendiente del 16% sobre
el cauce principal también con las caracteristicas mencionadas para éste tipo
anteriormente.
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La densidad de drenaje y la frecuencia de la corriente, son indicadoras de
ta ramificacion y extension de la red de drenaje (Campos, 1992); las
microcuencas con areas menores a los 25 kmz,(Miahuatepec, Grande, Coahuino,
el Pantedn, la Calera, Temolote, San Martin, con excepcion  de la Calera,
presentan una red de drenaje la cual abarca toda la extension del area de cada
microcuenca.

También el orden de la corrienie principal es un indicador de la
ramificacion y extensién, asi que de acuerdo a su drea, las microcuencas
Miahuatepec, Salinas, El Temolote, El Panteon y San Martin presentan un
orden para sus cauces principales de 5, lo que nos confirma, que en estas
microcuencas es donde se extiende mas la red de drenaje.

La Calera es tambi¢n de drea menor a los 25 km’, pero a diferencia de las
microcuencas ya mencionadas, es la tnica con una densidad de drenaje baja, y
aunque presenta también el orden de 5 para su corriente principal, la geologia y
topoforma, no permiten que hacia la desembocadura del cauce principal, se le
una, algin escurrimiento; asi que €sta microcuenca presenta una menor
magnitud y ramificacion en su red de drenaje.

Para las microcuencas con drcas mayores a los 25 km?, Metzontla y el
Castillo son las que presentan una mayor ramificacion y extension de la red de
drenaje.

La porosidad del suelo, la permeabilidad y la capacidad de infiltracion,
son los factores que ejercen mayor control en la textura del avenamiento
(Claver, 1982). Todas las microcuencas con un area menor a los25 km?,
presentan una textura media de avenamiento, con suelos de moderadas tasas de
infiltracion; pero en Miahuatepec, Cutac, el Panteon, La Calera, Temolote, San
Martin y Salinas, se ticne el mayor nimero de tributarios de primer orden, asi
que [a caracteristica de la textura media, se acentia mas en ellas (véase grafica
3).

De las microcuencas con un area mayor a los 25 km?, Chuchuca y el
Castillo muestran el mismo nimero de tributarios de primer orden, con la
diferencia que la microcuenca el Castillo es mas pequefa que Chuchuca asi, que
de ésta ultima su textura es fina, {o que indica una baja tasa de infiltracién, con
niveles elevados de escorrentia supetficial, roca madre impermeable y suelos de
baja permeabilidad, suelos con un lecho que impide el movimiento descendente
del agua y con una tasa lenta de transmision de agua (Claver, 1982), (véase
grafica 4).
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Textura de avenamiento entre los tributarios de primer orden
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Las microcuencas se graficaron contra el nimero de tributarios de primer
orden (intermitentes y efimeros), y contra la distancia media que existe entre
cllos, sobre un mapa escala 1:50,000.

El conocimiento de la relacion de bifurcacion (Rb) y la frecuencia de la
corriente sirven para saber cual es el comportamiento de la estructura
geoldgica sobre el patron de drenaje en cada microcuenca; entre mas coirientes
tributarias tenga una microcuenca, es decir, entre mayor sea el grado de
bifurcacién del sistema de drenaje con corrientes de primer orden, mas rapida
sera la respuesta a la precipitacion.
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En las microcuencas con areas menores a los 25 km’, Miahuatepec y
Cutac, se presentan la mayor cantidad de tributarios de primer orden (de
acuerdo al valor de la frecuencia), de forma basicamente dendritica, estos
tributarios se ramifican asi porque las condiciones geoldgicas lo permiten.

Es decir, los escurrimientos al fluir sobre e! terreno, generalmente forman
angulos agudos, caracteristico del drenaje dendritico, tan universal que es
considerado la forma basica, comin en las rocas macizas compactas y en los
estratos casi planos, en tal situacion las diferencias de resistencia de las rocas
poco influyen o “No influyen” sobre las direcciones de los escurrimientos para
llegar al cauce principal de cada microcuenca (Strandberg, 1975; Longwell, et
al., 1991), (véase grafica 5).

Pero cualquier desvio de la red dendritica bésica, significa que el agua de
lluvia ha encontrado un tipo distinto de material superficial del terreno, éste
nuevo material atarda o acelera los procesos erosives y entonces ocurrird lo
contrario, que la estructura geologica “Si influya“ afectando la forma de la red
de drenaje, como en el caso de la microcuenca Coahuino, con un patrén de
drenaje paralelo, donde los tributarios de primer orden atraviesan fajas de roca
débil, que se encucntran enire estructuras geologicas de maierial resistente.

Ademas la microcuenca Coahuino a diferencia de las otras microcuencas,
es la unica que presenta el valor de Rb mas alto, €sta situacion indica que
estamos ante una microcuenca alargada con multitud de tributarios de primer
orden, vertiendo a una sola corriente principal (véase grafica 5), (Strandberg,
1975: Claver, 1982; Longwell et al. 1991; Blij, 1993; Aparicio, 1994).

Comportamiento de la estructura geologica
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Comportamiento de la estructura geolégica
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De las microcuencas con dreas mayores a los 25 km?, el Castillo presenta
una frecuencia mayor, de escurrimientos de primer orden, a pesar que Chuchuca
y Metzontla son microcuencas de mayor area, esto se debe al tipo de relieve y
geologia del terreno (véase grafica 6).

El Castillo es una microcuenca joven con material geoldgico mds
resistente, porque presenta un relieve fuertemente accidentado y por lo mismo
sus tributarios de primer orden son mas cortos; mientras que Chuchuca y
Metzontla son microcuencas maduras, la primera con un valle elongado y
escurrimientos muy largos; y Metzontla de igual manera con un valle elongado
hacia la desembocadura de su tributario principal, y con lomas hacia las
cabeceras de sus tributarios de primer orden.

De manera general la influencia de la estructura geologica sobre el
terreno, en las tres microcuencas “no influye”, por lo que predomina el patron de
drenaje dendritico (véase grafica 6); pero, subdividiendo las microcuencas en
submicrocuencas, encontraremos que si existe, una influencia de la estructura
geoldgica, por la presencia de patrones paralelos, subparalelos, asimétricos y
pinnados.

En cuanto al régimen del caudal, éste depende de la superficie de cada
microcuenca y del orden de los cauces; los cauces de orden bajo en cuencas
pequeiias, tienen regimenes que consisten en riadas impetuosas durante la época
de lluvias, con relieve accidentado, de fuertes pendientes; también entre mas
bajo sea el orden menor serd la longitud de los escurrimientos, como en las
microcuencas de area menor a los 25 km?, Miahuatepec y Cutac; mientras que
Coahuino por ser una microcuenca completamente alargada, con un tributario
principal de orden bajo, nos indica que el régimen de sus escurrimientos es
suave en época de lluvias torrenciales (véase grafica 7).
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Es decir en Coahuino como microcuenca alargada donde predomina una
dimension, resultan volamenes con tiempos de concentracion y tiempos de base
mayores, ¢s decir tarda mas tiempo en reunirse el agua de cada tributario de
primer orden, para salir después de la microcuenca, por la desembocadura de su
cauce principal y unirse al Rio Zapotitlan; aqui los picos de crecidas son
meNores con respecto a un drea semejante pero de forma circular, en donde
ocurre todo lo contrano que seria el caso si comparamos a la microcuenca
Coahumo de 6 km’ de forma claramente alargada, con la microcuenca Cutac de
7 km’ de forma circular. Que probablemente presentara una respuesta mas rapida
al escurrimiento porque debido a su forma tarda menos tiempo en concentrar el
agua en el tributario principal, recorrerfo y llegar a su nivel base es decir al Rio
Zapotitlan (Campos, 1992; Martinez, 1992).

Por lo que toca a la microcuenca Grande, su régimen se encuentra
condicionado por el comportamiento de las microcuencas La Calera, El
Temolote, y San Martin , ya que ellas, al desembocar en el Rio Zapotitlan, de
acuerdo a la intensidad de lluvia que se presente, uniran fuerza y velocidad del
agua para arrastrar sedimentos, pasando por la microcuenca Grande .

La Calera, El Pante6n, San Martin, Salinas y Agua el Temolote presentan
un area muy aproximada y de acuerdo a lo propuesto por (Chow en 1962, citado
por Campos,1992) por su area son microcuencas pequefias sensibles a las
lluvias de alta intensidad y corta duracion, en las cuales predominan las
caracteristicas fisicas del suelo, con respecto a las del cauce, es decir si el
material es permeable o impermeable.

Presentan un material geoldgico que permite a cada una, no limitarse a un
sélo régimen, los paisajes accidentados de las partes altas, con varios
escurrimientos cortos de primer orden, indican riadas impetuosas, mientras que
hacia las partes bajas el relieve se suaviza, con menos escurrimientos de primer
orden y mas largos, por lo tanto las inundaciones seran mucho mds suaves,
(véase grafica 7), (Springall, 1970; Canti1, 1992; FAQ, 1990).

De las microcuencas con areas mayores a los 25 km’, Chuchuca y
Metzontla presentan un régimen de escurrimientos suave, debido al tamafio de
cada microcuenca (véase grafica 8).

Ademas que para Chuchuca de la cabecera a la desembocadura e relieve
se elonga y los tributarios se hacen mas largos. Mientras que para Metzontla el
tipo de vegetacién (selva baja) ayuda a proteger mas el terreno de formas
convexas, por las lomas que aqui se encuentran (véase grafica 8). Pero por
verificacion en campo se pudo constatar que ésta microcuenca es de las mas
perturbadas, con grandes extensiones de zonas deforestadas sobre las lomas,
para llevar a cabo agricultura de temporal; en ésta microcuenca se corre el riesgo
de pérdida de suelo ocasionado por las luvias.
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El Castillo en su mayor parte presenta un relieve fuertemente accidentado
y solo una pequefia parte hacia la desembocadura es de relieve suave, entonces
el régimen de su escurrimiento es de riadas impetuosas, €sta microcuenca no
presenta erosion hidrica sobre su relieve, por lo bien conservada que s¢
encuentra su cobertura vegetal (véase grafica 8).

Cabe aclarar que en las microcuencas mas grandes y alargadas, las zonas
medias de las pendientes y las areas bajas, producen respuestas de flujo mas
rapidas, que las zonas cercanas a los parteaguas (Baker, 1994a), esto se debe al
clima y a la falta de cobertura vegetal sobre las laderas, ya que ¢l matorral
crasicaule que ahi se encuentra, no cubre al 100% la superficie total del suclo
inmaduro y pedregrosp, lo que permite un arrastre de material de las partes mas
altas y accidentadas, pero en la zona por las altas temperatura en época de
lluvias, el agua que se precipita se evapora, y otra parte se infiltra, perdiendo asi
volumen, fuerza y velocidad el escurrimiento.

Mientras que en las partes medias y bajas el agua que viene de los
tributarios principales, alcanza a Hegar al Rio Zapotitlan, arrastrando material
hasta él, aqui existe mayor probabilidad de que por la temperatura, el agua no se
evapore en su mayor parte, debido a fa presencia de los rellenos aluviales que
se formaron por el depésito de sedimentos que la corriente dejo a lo largo de su
valle, este relleno de aluvion puede variar desde unos cuantos centimetros hasta
viarios metros de espesor. (Longwell, 1991).

Asimismo a lo largo del rio principal existen terrazas fluviales,
superficies relativamente planas, que corren a lo largo del valle, y que son el
remanente de la amplia planicie de inundacion que por cambios climaticos se
fueron formando a causa de las cargas mayores de la corriente primitiva que
cubrié todo el valle de sedimentos y después la misma corriente erosionod sus
propios depositos abriéndose camino a un nivel inferior (Leet, 1993).
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Régimen del caudal

90 - 8
80 - -7
70 - Y
.. 60 . : : 24
Eso. - i
g4 N £
. 30 T3 e H
20 - -2 !_:_‘
10 - 1
o - - - -0
Chuchuca Metzontda El Casiiflo L
mcrocuencas > de 25 km’ [T orden
Grafica 8.

De los factores que influyen en la erosion hidrica de la subcuenca estan:
el clima, tipico de la zona semidrida con lluvias torrenciales; el relieve
accidentado provoca que la escorrentia y la erosion aumenten rapidamente con
menos del 70% de cobertura vegetal; la reduccion de la cubierta vegetal y por
las capas de carbonatos que se¢ incrustan al suelo compactando su superficie
ocasionando la erosion sobre los escurrimientos y reduciendo la oportunidad de
infiltracion de agua al subsuelo (Kirkby, 1984, Blij, 1993).

Los factores que influyen en la Desertificacion de la subcuenca son
aquellos procesos provocados por las actividades humanas de la zona, sobre el
agua, suelo y vegetacion. El pastoreo que s¢ lleva acabo en la Subcuenca por el
ganado caprino causa efectos combinados de pisotco ocasionando destruccton
de la estructura del suelo; el excesivo pastoreo expone la capa superior del suelo
acelerando la erosion por agua y viento (Sharma, 1998}.

La agricultura y la actividad salinera por su parte se llevan a cabo en
terrenos que previamente fueron desmontados, y que estan sujetos a las lluvias
inciertas y por lo tanto al escurrimiento de los ributarios.

Los caminos también constituyen un peligro en el desgaste del suelo, en
ellos se incluyen brechas, transporte principal y seccundario; y caminos
principales, todos sujetos a la erosion hidrica. Por lo que para (Madrigal, 1994)
nuestra Subcuenca pertenece a una condicion a la que €l llama “pobre”, por
presentar un flujo de agua impetuoso pero efimero o intermitente, después de las
tormentas y calidad baja del agua por el gran arrastre de sedimentos.
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6.3 Caracterizacion Climatica de Zapotitlan

Debido a la situacion de la Repiiblica Mexicana con respecto a la zona
subtropical de alta presién y a la orientacién general de sus principales sierras,
en relacion a los vientos dominantes, existen en nuestro pais, amplias zonas con
clima arido y semidrido. En la Subcuenca de Zapotitlan el régimen pluvial del
clima es de carécter local, geografico, ocasionado por la barrera orografica de la
Sierra Madre Oriental; las altas serranias actian a manera de barrera impidiendo
el paso a las corrientes estables, por lo que del lado del Golfo de México en la
sierra, se forza el levantamiento humedo sobre Ja vertiente montaiiosa
ocasionando asi solo el desarrollo de nubes en las partes altas de las vertientes,
éste vapor de agua proporciona la energia suficiente para salvar el obstaculo,
aunado al impulso de los vientos dominantes del este (alisios) que juegan un
papel importante en la zona.

Si la humedad relativa' en las partes altas es del 100% al iniciar el
descenso, después de bajar 1,100metros, su temperatura aumentard 11°C y su
humedad relativa bajara a la mitad, es decir al 50% de la que tenia en las alturas;
el efecto citado da lugar a la formacién de las regiones aridas y semidridas del
pais como en el caso de nuestra zona de estudio (Garcia, 1981).

Por otra parte, durante la época fria del afio, los vientos del ocste se
establecen desplazando a los del este; esos vientos son considerablemente mas
secos que los alisios, por lo que proporcionan al ambiente de la Subcuenca, la
sequedad caracteristica de esa época del aiio. Las lluvias torrenciales presentes
en la Subcuenca son debidas a los huracanes tropicales que se extienden de
mayo a octubre sobre las aguas del Golfo de México y que por consiguiente dan
afios lluviosos sobre el Altiplano Central (Garcia, 1988).

Se realizé la prueba estadistica en cuanto al coeficiente de variacion, de
la serie de datos de precipitacion, la cual resulto ser muy corta para hacer
estimaciones exactas o, podria ser que la lluvia de la Subcuenca es altamente
aleatoria, esto ultimo parece tener mayor sentido ya que diversos autores han
sefialado que el clima de la Subcuenca de Zapotitlan, se caracteriza por la
presencia de lluvias poco frecuentes y muy variables.

En cambio para la temperatura, el coeficiente de variacion demuestra que la
serie de datos es aceptable por lo tanto permitira realizar estimaciones exactas de
su comportamiento ( véase cuadro 1).

I. Cantidad dc agua en forma de vapor que puede cncontrarse ¢n la atmdsfera como [funcidn directa de la
temperatura {Aparicio, 1994).



30 aiios Nimero de datos | media desviacidn coeficiente de Por lo tanto
1969 - 1998 mudéstrales standard variacidén
Temperatura
Media Mensual 12 2097 211 0.10 0.10<0.20
Precipitacién
Media Mensual 12 3123 2938 094 0.94 >0 25
Cuadro 1. Analisis probabilistico por el coeficiente de variacion de la

temperatura y precipitacion en 30 afios.

De acuerdo al analisis hecho, se tiene que [a temperatura media mensual
maxima se presenta en el mes de marzo con 30.1°C, seguido de agosto con
29.1°C y junio con 27°C, mientras que las medias minimas mensuales varian de
enero con 15°C, febrero con 16.4°C y diciembre con 14.3°C. En cuanto a la
precipitacion los valores a lo largo de 30 afios varian considerablemente, las
medias méximas mensuales desde marzo con 135 mm, junio con 215 mm y
septiembre con 285.1mm, cabe aclarar que dichos eventos no se presentan con
regularidad en cada mes, pueden darse en cualquier momento precipitaciones
extraordinarias derivadas de alguna situacion extrema de un sélo evento.
(INEGI, 1990a). La precipitacion media minima mensual, por lo regular a lo
largo del tiempo presenta valores de cero milimetros (véase gréficas 1 y 2).
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6.3.1 Clasificacién Climatica al sistema Képpen modificado por Garcia
(SARH, 1987, INEGI 1990).

La siguiente clasificacion climética para la Subcuenca de Zapotitlan es de
acuerdo al sistema de Koppen modificado por Garcia (1973) para México. Se
trabajo con series de datos de 30 afios para la precipitacién y para la
temperatura, de la siguiente estacion:

NOMBRE DE LA ESTACION: Zapotitlan de las Salinas, Puebla
COORDENADAS GEOGRAFICAS: Latitud 18°20°  Longitud 97°28°
Altitud 1520
PERIODO DE OBSERVACION: Temperatura 1969 - 1998

Precipitacion 1969 — 1998
Datos mensuales y anuales de temperatura en °C y de Precipitacion en mm.

MESES E F M A M J J A $ L ¢] N D MEDIA
ANUAL

T°C media
mensual 30 | 176 | 188 | 218 230 | 237 | 228 M6 (223 (222 (2090191 178 210°C
afios

P mm. media
mensual 217 | 489 | 1264 [ 13.66 | 53533 (9131 4620 (5200|6273 246 | 570 | 347 | 3747 mm
30 adios

Cuadro 2. Temperatura y Precipitacion media anual de 30 afios



Las precipitaciones medias mensuales maximas sc presentan en fos micses
de mayo con 55.33 mm, junio con 91.31 mm y septiembre con 75.92 mm;
destacando claramente el efecto de canicula (sequia de medio verano que se
presenta en la mitad caliente y lluviosa del afio) con 46.20 mm, para después
subir en los dos meses siguientes. L.a temporada de sequia se extiende de
noviembre a marzo, correspondiéndole a diciembre el mes mas seco. La
temperatura media anual muestra un comportamiento mas regular lo largo del
aflo, aumenta gradualmente siendo el periodo mas caliente ¢l que va de abril a
Junio (véase cuadro 2), Por otra parte, el periodo frio va de diciembre a febrero,
por la misma regularidad de la temperatura la oscilacion térmica es baja. (véase
grafica 3).

Precipitacion Total (30 afios} y
Temperatura Media Mensual (30 afos)

100 . — T —  — : — 25
80 + 216 222
g0 ¢ - 20
70 ¢+ :

; 82,73 178"
60 L + 15

mm
&
1

grados
centigrados

: 52
46.2
- 10
248 1
20 + 12.8413.66 -5
10 +5 47 4.89 l l J 57 347
o+mm M, N - &+ - f +l.-xo

Ene Feb Mz Abr My Jun Ju Ag Sep Oct MNov Dic
meses

- PR mm
—+-T°C

- Grz{Eca 3 -

Temperatura media anual: 21.0°C

Temperatura del mes mas frio y mes en que se presenta: 17.6°C Enero
Temperatura del mes mas caliente y mes en que se presenta: 23.7°C Mayo
Prectpitacion media anual; 374.7 mm

Precipitacién del mes mds seco y mes en que se presenta: 2.17 mm Enero
Precipitacién del mes mas lluvioso y mes en que se presenta: 91.31 Junio
Porcentaje de lluvia invernal: 5.26%

Régimen de lluvias: De Verano

Régimen calculado: Seco

WRN N AL -
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10. Grupo: Clima Seco B; Subgrupo: Bh
1 1.Tipo de clima: Régimen de lluvias de verano, es el porcentaje de Huvias
invernal respecto al total anual: 7.78% w
12. Cociente de precipitacion anual: 19.6 grados de humedad,
por lo tanto artdos Bso
13. Subtipo climatico, segin el grado de humedad: Seco So
14. Variantes:
® (Canicula (sequia de medio verano): w” |
8 Poca oscilacion térmica 6.10 °C: (')
= Mes mas caliente mayo, antes del Solsticio de verano junio:
g (en el hemisferio norte)
i5. BSohw”(i")g
16. Descripcion: Clima seco, semicdlido, con una temperatura media anual de
21.0°C, con poca oscilacidn térmica entre los 5° y 7°C, en mayo con la
temperatura mas alta, es el mes mas caliente que se presenta antes del solsticio
de verano; régimen de luvias de verano; presencia de una canicula a mitad del
periodo de lluvias y con una precipitacion media anual de 374.74 mm.

6.3.2 Clasificacién climatica por el Sistema de Thomnthwaite

Otro sistema muy utilizado para la caracterizacién y clasificacion del
clima de cualquier zona es e! método Thornthwaite, trabaja con valores de
precipitacion y temperatura para obtener la evapotranspiracién potencial (agua
devuclta a la atmosfera en estado de vapor, y que depende tanto de la
vegetacion como de los factores climéticos. De 1gual modo se trabajo con los 30
afios de precipitacion anual y 30 afios de temperatura media anual.

Al hacer el balance general de humedad de la subcuenca, se tiene que la
precipitacion anual promedio no excede de los 41.24 cm, mientras que la
evapotranspiracion potencial es de 99.28 cm, ¢sto significa que la
evapotranspiracion supera en mas del doble al valor de la precipitacion,
limitando asi los procesos de infiltracion y escurrentia impidiendo la retencion
de agua.

Retorando el modelo de U.S Weather Bureau (citado por Campos, 1992)
y aplicandolo a la Subcuenca estudiada que tiene un area de 396 km® el
porcentaje de precipitacion puntual®, se reparte de la siguiente manera: si se
tiene una lluvia de 30 minutos, del total del area, sélo un 60% captara el agua
precipitada; y si la lluvia es de una hora, sélo el 70% del area captara el agua y
para que ¢l 90% del area de la Subcuenca pueda captar el agua de lluvia,
tendrian que llover por lo menos 6 horas seguidas, obviamente esta situacion es
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practicamente imposible que se de para la zona de estudio, ya que las propias
caracteristicas fisicas y climaticas de la Subcuenca jamas lo permitirian.

Volviendo a revisar la relacion entre la precipitacion anual (37.47 cm) y la
evapotranspiracion potencial (99.28 cm), se comprende que la misma agua que
cac es la misma que se evapora y a esto se conoce como Evapotranspiracion
Real (ER= 37.47) (que es la evaporacion del suelo cuando el suministro de agua
es restringido). Si se resta EP de ER el resultado es el déficit que hay de agua en
lazona DEF=61.81 cm. En consecuencia el exceso de agua (EXC) es nulo, lo
mismo ocurre con el Movimiento de Humedad en el suelo (MH), (véase graficas
4y35).

En la grafica 5 también se puede apreciar que la evapotranspiracion

potencial supera en todos los meses a la precipitacién; sin embargo en donde [as
deficiencias de agua disminuyen son en los meses de junio y septiembre, lo que
significa que en estos meses es en donde se dispone de mayor humedad. Por otra
parte, los meses con mayores déficits de agua son marzo v abril (ver anexos,
tabla 18, pagina 81).
Por lo regular del total del agua captada en una cuenca de una zona arida, como
lo muestra el estudio en la Cuenca baja del Rio Pilén Casillas N.L., solo es
posible aprovechar del 5 al 15% de ésta, ya que del 85-95% se pierde en
evaporacion o infiltracion, (Lopez, 1991). Maderey (1972) encontré que el
escurrimiento de la cuenca del Rio Tizar fue sumamente bajo (1.32% de la
precipitacion), lo que se explica por la constitucion geolégica del terreno,
confirmado por rocas con alto valor de infiltracion (41.44% de la precipitacion)
y por la elevada tasa de evapotranspiracion (57.24% de la precipitacion)
ocasionado por las condiciones climaticas del lugar.

2 Lluvia que se produce en cf punto cn que csta tnstalado el aparato de medicion (Apancio, 1994)



Climograma Anual de Zapotitlan de las Salinas, Pue.
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El método Thornthwaite también permite obtener indices climaticos, de
acuerdo al valor de la evapotranspiracion potencial anual (99.28 ¢cm) y a la
temperatura media; a la zona le corresponde un Categoria de Semi-calido. Por
otra parte el Indice de Aridez (IA) es del tipo HE con 62.26% mostrando una
gran deficiencia de agua. El indice de Humedad (IH) es del tipo SA con 0% es
decir con pequefia o nula demasia de agua. El Indice Pluvial (IP) es de tipo PH
con 37.36% tipico de un clima seco y por fltimo, una Concentracion Térmica
(CT) de tipo VA con 32.65% que indica que el régimen de temperatura es
calido {véase grafica 6).

indices Climaticos Anuales
(Sistema de Thornthwaite)
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indices
Gréfica 6.

6.3.3 Periodo de retomo de lluvias maximas (Tr).

El periedo de retomo de lluvias maximas es un indice que permite
conocer ¢l tiempo probable en el que un evento extraordinario de precipitacion
maxima se puede dar en un sitio determinado, como ya se menciond, Zapotitlan
es una zona semiarida con lluvias poco predecibles refiriéndose a la cantidad
de agua maxima que pueda caer; asi calculando ¢l periodo de retorno (Tr) de
las lluvias maximas de 30 afios (1969 a 1998) se podra saber en que nimero de
afios existe la posibilidad de que se repita una precipitacion mensual maxima
(se trabajo so6lo con esta seric de datos, por que se tenian todos los valores de
precipitacion total mensual completos en éste periodo). De acuerdo a los
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resuftados obtenidos, los meses de maxima precipitacion mensual se
acomodaron en orden creciente, por otra parte la maxima precipitacion mensual
presentada para la Subcuenca baja es de 258.1 mm.

De acuerdo al Tr, se considera que existe la probabilidad de que una
precipitacion similar se pueda repetir en cualquier mes durante el transcurso de
un periodo de 3| afios. Para precipitaciones que van de los 17.1 alos 91.5 mm
su periodo de retorno es de un afio pudiéndose presentar en cualquier mes del
periodo de lluvias, para iluvias del rango de 92.9 a 137.5 mm se obtuvo un
periodo de retorno de dos afios. Asi también hay lluvias maximas mensuales
que pueden ocurrir cada 5, 8 y 10 afios (véase cuadro 3).

r Lluvia Total Eventos en ‘
No. Fecha Anual mm m orden Tr Afos ‘
creciente i
1 Ag 1969 194 7 1 (2580 3100 31
2 Jun 1970 %0 2 2150 15 30 16
3 Sep 1971 149.0 3 1947 1033 10
4 Jun 1972 913 4 1723 7.75 8
5 Jun 1973 1703 5 170.5 6.20 6 :
[ Jun. 1974 2150 6 168.5 5.16 5 !
7 Mav 1975 1180 7 163.9 442 4 ‘
3 Tul. 1976 929 [ 155.0 387 4 '
9 Ag 1977 952 9 153.0 344 3 :
10 Jun 1978 750 10 149.5 3.10 3 |
11 Sep. 1979 155.0 11 145.0 2.81 3
12 Sep 1980 1725 12 1410 258 3 i
13 Ag 1981 1659 13 1375 233 2 !
i4 Jun 1982 733 14 1373 221 2
] 13 Jun 1983 104 0 15 12235 206 2
{16 Sep 1983 258.1 16 Y 193 2 .
17 Jun. 1985 84.8 17 104.0 182 2 ‘
18 Jun_ 1986 90,3 18 102.5 172 2 |
! 19 M 1987 1225 19 95.2 163 2 ‘
! 20 Ag 1938 1025 20 929 153 2
: 21 Jun 1989 1375 21 915 147 1
22 Scp_ 1990 64.0 22 903 1.40 1 .
23 Ag 1991 54.7 23 900 1.34 1 .
24 Mav. 1692 1373 24 34.8 1.29 i |
25 Jun 1993 141.0 23 783 1.24 1 ‘
26 Jun_ 1994 1495 26 75.0 119 1
27 Ag 1995 1530 27 733 114 1
28 Jun 1996 168 5 28 640 110 1
L_fzg ] Cct. 1997 78.5 29 54.7 1.06 1 :
30 Abr. 1998 17.1 30 17.1 1.03 1 |

Cuadro 3. Serie anuat de lluvias maximas mensuales en Zapotitiin



Todo lo anterior también puede expresarse en términos de probabilidad de
que la precipitacion maxima sea rebasada. Por ejemplo, para que se pueda
rebasar una precipitacion de 258.1 mm mensuales en la Subcuenca en cualquier
mes durante 31 afios, la probabilidad es def 3.22% y por el contrario se tiene
un 96.77% de que dicha precipitacion méaxima mensual no se exceda. Y asi
sucesivamente de acuerdo al orden decreciente de las precipitaciones maximas
mensuales de (véase cuadro 4).

Eventos en Tr | Probabilidad de | Probabilidad de
m orden afios | Excedencia % | No excedencia %
creciente mm
1 258.1 31.00 322 96.77
2 215.0 15 50 6.45 9354
3 1947 1033 9.67 9032 |
4 1725 775 12.90 §7.09
5 170.5 6.20 1612 83 87
6 168.5 5.16 19.35 8064
7 165.9 4.42 2258 7741
8 155.0 3.87 25.80 74.19
9 153.0 3.44 29.03 70.96
10 149.5 310 32.35 67.74
1 149.0 2.81 35.48 64.51
12 141.0 2.58 3870 6129
13 137.5 238 4193 58.06
14 137.5 221 45.16 54.83
[ s 1225 206 | 4838 Y3
16 118.0 1.93 5161 4838
17 104.0 182 54.83 45.16
18 102 5 172 58.06 41.93
19 95.2 1.63 61.29 3870 |
20 929 155 6451 35.48
21 913 147 67.74 3225
22 903 1.40 70.96 25.03
23 900 134 7419 25.80
24 84 8 129 77.41 22,58
25 78.5 124 80.64 19.35
36 75.0 1.19 83.87 16.12
27 733 114 §7.09 12.90
28 640 .10 90.32 967
29 547 106 93.54 645
30 17.1 1.03 96.77 322

Cuadro 4. Probabilidades de excedencia y no excedencia de la serie anual
de lluvias maximas mensuales.
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La siguiente grifica muestra que a fo largo de 30 afios partiendo de 1969
a 1998, tuvieron que transcurrir 16 afios para que en 1984 en el mes de
septiembre sc presentard la maxima precipitacion mensual, de éste lapso de
tiempo con 258.1 mm., el cual es un fenémeno aislado que no se repitié en los
afios siguientes. Con relacién a la frecuencia con la que se repiten las
precipitaciones maximas, se tiene que ¢l mes de junio es el que fuvo mas
eventos (13), después por frecuencia le siguen agosto y septiembre {véase
graficas 7y 8).

Maximos Anuales de Precipitacion
{1969 - 1998)
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7. CONCLUSIONES

* La Subcuenca Hidrografica de Zapotitlan se subdivide en 3 microcuencas
para la parte alta y 12 microcuencas para la parte baja, de acuerdo a los
parteaguas, a las barrancas y a aquellos escurrimientos que reciben ¢! mayor
nimero de tributarios.

* {.a Subcuenca de Zapotitlan s¢ encuentra en la madurez de su evolucion,
indicada por el area acumulada bajo [a curva hipsométrica; por la pendiente
flana de! rio principal, por las pendientes accidentadas del relieve de las partes
altas y medias de cada microcuenca, por la alta densidad de drenaje que disecta
la mayor parte del terreno y por el tipo C obtenido de la clasificacion de
Rosgen.

" Las microcuencas con valles mas jovenes son Miahuatepec y Cutac,
presentando de la clasificacion de Rosgen el tipo A, mientras que las
microcuencas con valles jévenes hacia las cabeceras y valles maduros hacia sus
desembocaduras son La Calera, Agua el Temolote y El Castillo los cuales
comprenden los tipos A, Aat+y C.

" [a respuesta del escurrimiento a la precipitacion en la Subcuenca Baja es
rapida, pero no todas las microcuencas aportan al mismo tiempo, con la misma
fuerza y volumen, su contribucion de descarga y carga sobre cl cauce principal,
por cuestiones de forma, tamaiio, geologia, pendiente, suelo y uso de suelo.

® Las microcuencas que presentan tiempos de concentracion mas breves,
avenidas mas impetuosas pero, menor acarreo en el volumen de agua, son las
mas microcuencas mas pequefias y con pendientes mas pronunciadas a lo largo
del tributario principal, como Miahuatepec y Cutac.

= [as microcuencas que presentan tiempos de concentracion mas largos,
avenidas menos impetuosas, pero mayor acarreo en el volumen de agua, por ser
microcuencas mas grandes y por presentar un mayor numero de escurrimientos
de primer orden, son San Martin, Chuchucay Metzontla.

® las microcuencas con mayores riesgos de avenidas torrenciales por el
movimiento de masas, debido a la fuerte pendiente a todo lo largo o en ciertos
tramos de sus tributarios principales son, Miahuatepec, Cutac, La Calera, Agua
el Temolote y el Castillo.
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* La Subcuenca Baja de Zapotitlan, presenta un rio principal como de segundo
orden, considerando soélo los tributarios principales de cada microcuenca,
indicando ademas que de !a Relacion de Bifurcacion, si influye la estructura
geologica en la red de drenaje, originando al patrén paralelo.

® De las microcuencas la estructura geologica afecta mas marcadamente a
Coahuino por su forma alargada originando un patrén de drenaje paralelo,
mientras que el resto de las microcuencas aunque presentan diferentes patrones
de drenaje, el que predomina es el dendritico sin que influya en é, la estructura
geoldgica.

* Aquelias microcuencas que presentan los requisitos para establecer areas de
captacion de agua de acuerdo a FAO 1990; en una zona poblada, son las
mismas areas en curvas de nivel donde seguramente encontraremos cultivos ya
establecidos, como es el caso de las microcuencas La Calera, Agua el Temolote
y Chuchuca, que presentan terrenos con pendientes superiores al 5% vy
pendientes colectoras de agua.

* La precipitacion para Zapotitlan de las Salinas de acuerdo al coeficiente de
variacion, 60 aflos no son mas representativos que 30 afios debido a la alta
inestabilidad de la presencia de lluvias a lo largo de cada afio.

® El Clima de la zona es BSohw”(i’)g clima seco, semicalido, con una
temperatura media anual de 21.0°C, con poca oscilacion térmica entre los 5° y
7°C, la temperatura mas baja de 17.6° en enero y 23.7°C en mayo como la
temperatura mas alta; ¢l mes mas caliente se presenta antes del solsticio de
verano; régimen de lluvias de verano; presencia de una canicula a mitad del
periodo de lluvias y con una precipitacion media anual de 374.7 mm

® |.a mayor Precipitacidon es durante los meses de Junio y Septiembre, por lo
tanto la “Deficiencia de Agua Disminuye™ pero, no lo suficiente como para
mantener un Exceso de Agua, debido a alta Evapotranspiracion Potencial y al
aumento de la cubierta vegetal por la presencia de plantas anuales.
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* De Octubre a Abril la “Deficiencia de Agua Aumenta” por la ausencia o
escasa presencia de fluvias durante la época invernal, por la disminucion de la
cubierta vegetal, y aunque la evapotranspiracion potencial disminuye, la misma
precipitacion que pueda llegar a presentarse es la misma que s¢ evapora,
conocida como Evapotranspiracién Real.

* De acuerdo al Periodo de Retorno de las lluvias maximas mensuales, existe la
probabilidad de que llueva de 92. 9 a 137. 5 mm ¢n el transcurso de dos afios,
194 mm en el transcurso de 10 aflos y 258. 1| mm en el transcurso de 31 afios en
cualquier mes del periodo de lluvias.

8. SUGERENCIAS

* Trabajo de Campo no solo en las microcuencas, que por sus caracteristicas
presentan intereses a la poblacién en cuanto a la creacion de obras de captacién
de agua, sino también en aquellas que presentan riesgos de material de arrastre,
para conocer lo largo de sus tributarios principales, el comportamiento de los
hidrogramas, por medio de estaciones de aforo.

* Trabajo de Campo en las microcuencas anteriores y a lo largo del rio principal
con la metodologia de Rosgen 1994, para conocer de la clasificacion
morfologica el tipo de material de arrastre y grados de erosion a lo largo de cada
cauce.

* Trabajo de Campo para conocer el grado de erosion por los sedimentos que
son derivados de aquellas dreas sujetas a factores y actividades como caminos,
ganaderia y desmonte por mineria y agricultura.

® Utilizar un Sistema de Informacion Geografica, para planear en aquellas
microcuencas programas de ordenacion para el manejo de los recursos: suelo,
uso de suelo y agua. Y sobre todo dar a conocer a la poblacion los posibles

planes de manejo.

® Realizar un estudio de analisis de agua en la subcuenca, principalmente en las
microcuencas [.a Calera, Agua el Temolote y Chuchuca, que resultaron ideales
para obras de captacion de agua.
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9, ANEXOS
9.1 Diagnéstico morfométrico de la subcuenca.

La caracterizacion hidrolégica de la cuenca se realizé por medio del analisis de un
mapa topografico escala 1. 50,000 y fotointerpretacién de fotografias aéreas de escala
1:20,000 y 1:75,000 ademas de verificacion y toma de datos en campo, mediante analisis
cuantitativos y cualitativos (Claver, 1982; SARH, 1988; Campos, 1992; FAQ, 1992).

9.1.1 Area
El area drenada de una cuenca es el drea en proyeccién horizontal encerrada por cl
parteaguas y s¢ expresa en km’. Las cuencas pequedias muchas veces se expresan en hectarcas
{véase Tabla 3} El area se obtuvo por medio de mapa topografice (1:50,000) digitalizado
( ILWIS version 2.2, 1998).

Tamafio de la Cuenca (km’) Descripcidn
< 25 Muy pequedia
25a 250 Pequeria
250 a 500 Iniermedia - Pequeia
500 & 2,500 Intermedia - Grande
2. 500 a 5,000 Grande
= 5,000 Muy Grande

Tabla 3. Clasificacion Propuesta para el tamafio de la Cuenca
{Campos 1992).

9.1.2 Forma (Rf)
Se ha sugerido el uso de figuras geométricas como forma de referencia.
Horton (citado por Linsley, 1977), sugiri¢ un factor adimensional de forma Rf, como indice
de la forma de una cuenca, segiin la ecuacion:
Rf= A/Lb?
donde: Rf = indice de la forma.
A = areade la cuenca (km?).
Lb = longitud de la cuenca (km).

La longitud es medida desde la salida hasta el parteaguas, partiendo del cauce mas largo en
linea recta. La ecuacién no implica una suposicion especial de la forma de la cuenca.
Rf=<0.5 alargada

Rf= 0.79 cuadro con salida en una esquina

Rf= 1.0 cuadro con salida en el punto medio

9.1.3 Indice de ta Forma ( Ir )

Es la relacion que existe entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal
{distancia desde el origen a la desembocadura), Esta relacion permite determinar si la cuenca
presenta una forma circular o alargada; después de haber obtenido el valor mediante la
siguiente expresién aritmética se calcula ¢f inverso del valor obtenido y si es mayor de 6 se
considera alargada.
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Ir= A/L?
donde : k= [ndice dc la forma
A = Arca de la cuenca (km?)
L = Longitud del cauce principal (km.)

9.1.4 Coeficicnte de Compacidad (Cc)

También conocido como Indice de Gravelius, explica la forma a partir de un valor
numeérico, relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de igual drea.
Explicacion analitica:

Ce=0282P/VA
donde: Ce = Indice de compacidad adimensional.
P = Perimetro de la cuenca (km).
A = Area de la cuenca (km?)

Mas proximo a 1.0 forma de la cuenca circular.
Mas préximo a 2.0 forma de la cuenca alargada.

9.1.5 Relacién de Circularidad (Rc)
Miller en 1963 (citado por Cantu, 1992) encuentra Ia relacion que existe entre el drea de
un circulo que tenga el mismo perimetro de la cuenca.
Re = drA/P?

donde: Re = Relacion de Circularidad

A~ Area (kmz)

P = Perimetro (km.)

w=3.1416

De 0.5 a 0.6 cuencas con relieves accidentados,
De 0.4 a 0.5 cuencas con marcada elongacion.

9.1.6 Proporcidn de Elongacion (Pe)

Schum en 1956 (citado por Campos, 1992) la define como el cociente adimensional
entre ef didmetro (D) de un circulo que tiene igual drea (A) que la cuenca y la longitud (Lc) de
la misma. La longitud (Le) se define como la mas grande dimension de la Cuenca, a lo largo
de una linea recta desde la salida hasta la divisoria, paraiela al cauce principal.

Re=1.1284 nA/Le
donde: Re = Proporcion de elongacidn.
Le = Longitud de la Cuenca.
A = Area de la cuenca {(km?).

Valores de 0.60 a 0.80 asociado a fuertes relieves y pendientes
pronunciadas del terreno.
Valores cercanos a 1.0 asociado a regiones con relieve bajo.



9.1.7 Curva Hipsométrica de la Cuenca
Es frecuente definir el relieve de una cuenca por medio de su llamada Curva
Hipsométrica, la cual representa graficamente las elevaciones del terreno en funcién de las

superficies correspondientes.
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Se utilizé una malla de cuadros sobre la cuenca, de manera que 100 intersecciones
quedaran dentro de ella, el nimero de intersecciones que caen dentro de varios rangos de
elevaciones, dan una distnbucién de frecuencias de elevaciones; la elevacion correspondiente
a cada interseccién de la malla es representativa a un 4rea igual a un cuadro de ella, por lo
cual la frecuencia en porcentaje se puede relacionar directamente con ¢l area de la cuenca

(Campos, 1992).

Para obtener la distribucion de frecuencia de elevaciones de cada interseccion primero

se procedié a conocer:

® [os Intervalos de Clase que es agrupar el conjunto de datos seleccionando un conjunto
de intervalos contiguos que no se traslapen, parz ello se utilizo la formula de Sturges 1926

{cttada por Wayne, 1987)

K=1+3.322(log 1o 1)

donde:

K = niimero de intervalos de clase

n = nimero de valores en el conjunto de datos (n = 103 intersecciones)

K = 1+3.322 (2.0128) = 7.6866 (la formula permite seleccionar la amplitud, pero no

saliendo del rango en el resultado obtenido)
® La Amplitud de los [ntervalos

W=R/K

R = diferencia entre la observacion mas pequefia y mds grande en el conjunto de
datos 2700 y 1400 msnm (escala mapa topografico 1:50,000 distancia entre curvas de
nivel 20 metros), (véase Tablas 2 y 3).

W =2700 - 1440/ 7.0 = 180.0

En seguida se procedid de acuerdo a las tablas 4 y 5.

Intervalo de clase Frecuencia de Area m’
intersecciones

2780 - 2600 1 4,000,060

2580 - 2400 4 8,000,000
2380 - 2200 3 84,000,000
2180 - 2000 21 16,000,000
1980 - 1800 29 116,000,000
[ 1780 - 1600 23 112,000,000
1580 - 1400 14 56,000,000

Tabla 4. Frecuencia de las intersecciones, sobre las curvas de nivel .
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Elevacion Area Area Acumulada Porcentaje de
{msnm) (Km?) (Km?) Area de Cuenca
2780 _ 2600 40 | 4.0 T O]

2580 - 2400 8.0 12.0 3

2380 - 2200 84.0 96.0 24

2180 - 2000 160 112.0 ) 28

1980 — 1800 1160 228.0 58 ]
1780 - 1600 [12.0 3400 86

1580 —1400 56.0 396.0 | - 100

Tabla 5. Valores de Area para graficar la Curva Hipsométrica.

9.1.8 Elevacion Media y Mediana de la Cuenca.

De igual manera se utilizo una malla de cuadros, de manera que 100 intersecciones
queden comprendidas dentro de la cuenca, la elevacion media se calcula como el promedio
aritmético de las elevaciones de todas las intersecciones que estén dentro de la cuenca. A
partir de la curva hipsométrica, se puede determinar la elevacion mediana de la cuenca, la cual
equivale a la cota correspondiente al 50 % del 4rea de la cuenca.

9.1.9 Pendiente del Cauce Principal

La pendiente del colector principal se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion con las ondas de avenida y con
la capacidad para el transporte de sedimentos.

Es la relacién que existe entre el desnivel en dos puntos. La pendiente del cauce influye
sobre la velocidad de flujo y juega un papel importante en la forma del escurrimiento, ésta se
puede obtener, de acuerdo a la férmula:

Si-H/L
donde: S, = Pendiente del cauce principal(%)
H= Desnivel del cauce{m).
Lei = Longitud del cauce{m)

De acuerdo al valor anterior de la pendiente, se puede clasificar el relieve o topografia del
terreno, segun los valores propuestos por Heras (1976 citado por Campos, 1992)(ver tabla 6).

Pendiente en Porcentsje Tipo de Terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado Medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpade
> 50 Muy Escarpado

Tabla 6. Pendiente con respecto al Cauce Principal (Heras, 1976).
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9.1.10 Tipo de relieve con base en el area
Definido por Seyhan (1975 cttado por Claver, 1982.) el coeficiente se obtiene de la
siguiente forma:
Riy=Hm/A
donde: Ry . coeficiente
Hm = Diferencia hipsométrica entre el punto de
maxima altitud y el punto de salida del agua
de la cuenca
A= Areadela cuenca, en km

Para clasificar los resultados obtenidos en un rango (véase tabla 7).

Limites Cédigo Tipe de Relieve
0.800 <R, 6.667 H Accidentado
0200 < R; 0 800 M Mediano
0039 <R,0200 L ) Suave

i
Tabla7. Tipo de Relieve con base en el Area (Seyhan, 1975)

9.1.11 Tipo de Pendiente del Paisaje

Publicado por Troeh en (1965 citado por Bloom 1974). Con fotointerpretacion
de aerofotografias escala 1:75,000 se realizo la clasificacion que combina curvatura de
perfil de la pendiente y curvatura de la curva de nivel, (véase figura 12).

Pendientes de Reptacion Pendientes de Lavado
It
Pendientes l
colectoras
de agua
Petlil de la pendiente convexo —T—  Perfil de 1a pendiente coneavo

nt
. v
Pendientes
esparcidoras

de agua
/—————- Cresta de alineacion
0
rd -

Figura 12. Clasificacion de los elementos de pendiente de un paisaje
con sus formas y procesos {Troeh, 1965)
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Las pendientes colectoras de agua de las laderas, se dividen en Pendientes de
Reptacion (con perfiles convexos 11) y Pendientes de Lavado Pluvial (con perfites concavos
[), ambas con curvas de nivel concavas. Las pendientes esparcidoras de agua, de igual manera
se dividen en Pendientes de Reptacion (con perfiles convexos 1) v Pendientes de Lavado
Pluvial (con perfiles concavos [V), ambas con curvas de nivel convexas.

Las de reptacion se refieren al movimiento por amastre de suelo o rocas, sobre todo en
las partes superiores de los cerros con vegetacion, puesto que la reptacion es
fundamentalmente un fenémeno gravitacional; la [ y la 11 se diferencian en que las primeras
concentran el material arrastrado, mientras que las segundas lo esparcen.

Las de lavado se refieren el transporte de agua cuesta debajo de una ladera en la que se
han unido dos 0 mas corrientes de agua en un gradiente mas suave y que por incremento o €l
volumen del caudal el lavaje pluvial domina sobre la reptacion del suelo debido a que la liuvia
comienza a fluir sobre la superficie en vez de penetrar y lubricar el suelo; la 1y la [V se
diferencian en que la primera concentra el agua colectada, mientras que fa segunda la esparce
(Bloom, 1974).

9.1.12 Pendiente de la Subcuenca

Tiene una importante pero compleja relacion, con la infiltracion, el escurrimiento
superficial, la humedad del suelo la contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces.
Es uno de los factores fisicos que controlan ¢l tiempo del flujo sobre el terreno y tiene
influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas.

Segun el criterio de Horton (citado por Campos, 1992) el primer paso es el
establecimiento de una malla de cuadros sobre el plano de la cuenca, orientada en sentido del
cauce principal. Si la cuenca es de 150 Km® o menor, se requiere por lo menos cuatro cuadros
por lado, aumentade su niimerc segiin crezca el tamajio de la cuenca. Enseguida se mide la
longitud de cada linea de la malla dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y
tangencias de cada linea con las curvas de nivel. La pendiente de la cuenca en cada direccion
se evalla con las ecuaciones siguientes:

Sx=nm(D)/Lx

Sy =ny(D)/Ly
En donde:
Sx, Sy = Pendiente adimensional de la cuenca en cada una de las direcciones de la malla de
cuadros.
Nx, ny = Nimero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direccidn
X ey, con las curvas de nivel respectivamente.
Lx, Ly = Longitud total de las lineas de la malla en la direccion x e y, dentro de la cuenca, en
km.
D = Desnivel constante entre las curvas de nivel de fa cuenca, en km.

Con fines practicos la pendiente de la cuenca Sc, puede ser estimada como el promedio
aritmético de las pendientes Sx y Sy. El resultado obtenido se clasifica de acuerdo a la
propuesta siguiente dada por Storie 1970 (citado por Claver, 1982), (véase tablas 8 y 9).
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Pendiente (%) Pendiente Compleja en
Varias direcciones
< (5 . A nivel
50- 20 Muy ligera, ondulada
Jo- 80 Ondulada
90- 150 Quebrada
160- 300. Fuertemente ondulada
310- 450 Colgada
>450 . Muy Colgada

Tabla 8. Clastficaci6n de Pendiente de la Cuenca tomada en varios gjes (Storie, 1970).

Area de la cuenca 396 km’

No.de | No. Intersecciones | Longitudes en km j
Linea nx _ ny Lx Ly |
- 0 _30 | o 475 |
2 113 _ 100 14.45 1415 |

3 197 168 23.90 20.75

4 154 112 24.10 17.65

5 188 160 2145 19.45

6 205 189 18.15 17.45

7 0 119 0 10.50

¥ Parcial 857 878 102.05 105.00

Tabla 9. Valores para obtener la Pendiente de la Subcuenca

Sx = ax(D) / Lx = 857 (0.020) / 102.05 = 0.1679 (100) =17.00 %
Sy =ny(D)/ Ly - 878 (0.020} / 105.00 = 0.1672 (100} = 17.00 %

Promedio Aritmético Sc =0.3351 /2 =0.1675 (100) = 17.00%

9.2 Diagnostico morfométrico de la red de drenaje.

9.2.1 Perfil y longitud del cauce principal.

El perfil de un rio se obtiene llevando a una grafica los valores de sus recorridos
horizontales (abscisas) contra sus cambios de elevaciones respectivas (ordenadas) {véase tabla
10). La longitud o desarrollo longitudinal del cauce o colector principal es también una
magnitud caracteristica atil y de efecto importante en la respuesta hidroldgica, ya que en un
rto corto los efectos de la precipitacion en la cuenca se hacen sentir mas rapidamente que en
un rio largo. Con base en la topografia, se mide a lo largo del eje de la cuenca, sin considerar
los meandros.



__Elevacion Distancia km |
1360 1400 390
1460 - 1500 11.50
| 1500 1600 1840

1600 - 1700 24 40
| _1700- 1800 28735
1800 - 1900 3000
[ 1900 - 2000 3055
2000 - 2100 3120
| 2100-2200 31.80
2200 - 2260 3205

Tabla 10. Valores de elevacion por distancia para graficar el Perfil del Cauce Principal

9.2.2 Frecuencia de Corrientes

Propuesto por Horton 1945 (citado por Campos, 1992)E! coeficiente de Bifurcacion por
si solo no significa nada a la hora de clasificar y comparar, ya que en €l no se considera la
superficie de 1a cuenca a estudiar, para ello se auxilia del concepto Frecuencia de Corrientes
que es un indicador de la eficiencia de drenaje de una cuenca, se representa como la relacion
existente entre el nitmero de corrientes y el area drenada, es decir

De = Nce/A

donde:
Dc es la densidad de corrientes.
Nc es el nimero de corrientes.
A es el area total de ta cuenca en km’,

9.2.3 Densidad del Drenaje

También propuesta por Horton 1945 (citada por Campos, 1992). Proporciona una
informacion mas real que la anterior, se expresa como la longitud de las corrientes por unidad
de drea, es decir:

Dd =L/A

donde;
A es el area total de la cuenca, en km®.
L es la longitud total de las corrientes perer:nes e intermitentes en la cuenca, en km.
Dd es la densidad de drenaje por km?.

9.2 4 Relacion de Bifurcacion (Rb)

Determinado por Strahler 1964 (citado por Claver, 1982, Campos, 1992). Entre mas
corrientes tributarias tenga una cuenca, s decir entre mayor sea el grado de bifurcacion de su
drenaje, mas rapida sera su respuesta a la precipitacion. A continuacion se ilustra el calculo

correspondiente (ver tablas 11y 12).

Orden n Niamero |Log Na
] 41 1.6127
2 7 0.8450
3 1 0.0000

Tabla t1. Relacion de Bifurcacién
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Regresion Lineal a=  2.4320
.b=-0.8063
r=-0999
Rb=log ' b
Rb = antlogb = 6.4031 por lo tanto > de 5.0
Comparar el resultado en la tabla 12.2.6b

El valor obtenido de
Area Relacion de Relacién estructura geolbgica y red de drenaje
, Bifurcacién
A mayor Area | <3.¢ La estructura geoldgica Si distorsiona la red de drenaje.
i _30a50 La estructura peoldgica No distorsiona la red de drenaje. |
A menor Area >5.0 La estructura geolégica Si distorsiona la red de drenaje.

Tabla 12. Relacion entre el Area y Relacion de Bifurcacién con respecto
a la estructura geoldgica y red de drenaje (Campos 1992).

9.2.5 Textura entre las corrientes de primer orden

Propuesta por Way 1978 (citado por Claver, 1982). Esta clasificacién se basa en la
Frecuencia de Corrientes, textura, patrén de drenaje e infiltracion, todos ellos obtenidos del
total de escumrimientos considerando perennes, intermitentes y efimeros; de
fotointerpretacion a mapa topografico escala 1:50,000, se distinguen tres tipos especiales de
drenaje:

¢ Cuencas de Textura Fina

Son aquellas en las que el espaciamiento medio entre tributarios y corrientes de primer
orden es menor de 0.24 cm. Refleja elevados niveles de escurrentia superficial, roca madre
impermeable y suelos de baja penmeabilidad. Tasas Bajas de Infiltracion

e Cuencas de Texiura Media

El espaciamiento medio entre corrientes de primer orden oscila entre 0.24 y 2 cm. La
escormrentia es media, la textura es intermedia y la permeabilidad también. Tasas Moderadas de
Infiltracion

¢ Cuencas de Textura Gruesa

El espaciamiento entre corrientes de primer orden es superior a 2 cm. La escurrentia
superficial es menor, la roca es mds resistente, aunque mds penmeable, y los suelos tienen
elevada permeabilidad. Tasa Elevadas de Infiltracion,

9.3 Elaboracion del Mapa de Uso de Suelo

Aunque todos los factores abidticas y bidticos de una cuenca afectan la actividad del
agua en un drea, el mas importante es ¢l uso de suelo 0 manejo de la tierra por el hombre;,
por que la vegetacion influye en el agua tante en su interceptacion, infiltracion y
evapotranspiracion.
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o Se realizd la técmca de fotointerpretacion sobre fotografias escala 1:20,000 y se
delimitaron areas que presentaban homogeneidad en las formas biologicas {es decir
predominancia en la fisonomia del primer estrato de vegetacion) por tonalidad de color y
textura del drea. La superficie minima a marcar fue de 0.5 cm’.

¢ Se determinaron dreas que presentaban use agricola, pastizales inducidos y lugares con
vegetacion de sucesion, asi como minas y salineras y sitios con eresion muy marcada.

» Posteriormente se corrobord en campo la fotointerpretacion realizada y una vez hecho
esto, se procedit a trasladar las dreas a un mapa topografico que terminado se digitalizd
en (ILWIS wversion 2.2, 1998).

9.4 Diagnostico Climatico

9.4.1 Método racional deductivo (Campos, 1992).

Cuando no es posible disponer de datos de estaciones cercanas a la estacion
incompleta, o si las existentes no cuentan con observaciones de los datos, de lluvias
mensuales (maximo once) de una determinada estacion, existen uno 0 mas afios incompletos,
apoyandose en la informacion que brindan los afios completos se estiman los datos faltantes
con el siguiente método;

Paso L. Precipitacion Total Mensual = Sumatoria de precipitaciones diarias de un mes
de todos los afios completos

Paso I a. Precipitacion Mensual Promedio = Surnatoria de precipitaciones mensuales del periode
Numerg de afios completos del periodo

Paso 11 b. Porcentaje Mensual de Precipitacion =  Precipitacion Mensual (100)
de todos los afios completos Precipitacion Mensual Promedio de un afio

Al sumar los porcentajes caleulados y obtener su promedio deberan de obtenerse 1,200 y 100
respectivamente

Paso I1L Porcentaje Promedio : Sumatoria de Porcentaje Mensual de Precipitacion
Niamere de afios completos del periodo

Paso IV. El método acepta fa hipotesis que los meses desconocidos tendran un porcentaje
igual al Porcentaje Promedio

Se designan las siguientes variables:
i = cada uno de los meses desconocidos, como maximo pueden ser once
Pi = precipitacion mensual desconocida en cada aiio incompleto, en milimetros
ZSi = Suma de los porcentajes promedic de los meses cuya precipitacion se desconoce, en %
EP = suma de las precipitaciones mensuales conocidas, en los afios incompletos, en milimetros
Si = porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o faltantes

Por lo cual: Pi = ( IP ) Si
1,200 - Z Si

La expresion entre paréntesis €5 una constante para cada afio, incompleto, por lo que se tiene

Pi = K (Si)



|ANO T1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 11997 1998 ]
MBS P % [ P]% [ P]% P l% | P % | P % P |% | P|% P % P %
Ene. | 00 | 00 | 10 | 42 | 00 | 00 | 00 [ 00 T o0 [ 00 J 00 | 00 | 45 | 99 | 00 ) 00 | 00 | 00 | 00 00 |
Feb. | 00 | 00 | 190 | 806 | 40 [ 572 ] 130|357 | 37 | 146 | 00 | 00 | 29 | 64 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
Mzo | 40 [ 154 1445 (615 | 00 | 00 [ 105 288 ] 42 [ 166 | 0.0 | 00 | 60 | 133 | 100 | 250 | 196 | 719 | 01 | 33
Abrl. | 135 | 589 | 400 {1696| 00 | 29 | 60 | 165 | 310 11224 135 | 396 | 30 | 66 | 55 | 136 | 175 | 663 | 171 | 3660
May. | 437 [1818| 425 |1802| 10 | 143 |1375[3776] 155 | 61.2 | 625 | 183.5| 580 | 1282 ] 120 | 208 | 780 | 2953 00 00 |
Jun 1137515283275 | 1166]| 30 [ 429 [128.0 3515] 141.0 5567 [149.5]438.9 835 11845 1685|4177 | 620 | 2347 20 | 663
Jul | 430 |1652] 570 |241.7] SO [ 715 | 120 | 330 | 355 1402 468 | 1374 741 | 163.7 ] 100.0| 24801 50 | 189 ] 30 | 995
Agos | 120 | 461 | 155 | 657 | 547 |7826! 195 | 536 | 73.0 (2882 885 | 2598 | 1530|3381 578 |1a33| 40 | 151 | 20 | 663
Sep | 360 | 1383 640 [2714| 40 | 572 350 [9611; 00 | 00 | 250 | 734 | 245 | 541 | 573 | 1420 170 | 644 | 100|331
QOct. 125 1 480 ) 20 8.5 20 [ 286 | 570 [ 1565 00 00 | 23.0 | 675 | 760 [1679] 720 [1785] 785 [2072] 10 | 331
Nov. 00 0.0 0.0 0.0 10.0 | 143.0] 185 | 508 [ 00 00 0.0 0.0 3.0 6.6 00 0.0 190 | 71.9 10 1331
Dic. 65 1250 | 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 | 545 12041 16 23 1701 644 | 00 00
Suma | 3123 ] 1200 | 2830 1200 | 839 [ 1200 [ 437.0 | 1200 | 303.9 | 1200 | 408.8 | 1200 | 543.0 | 1200 484.1 ) 1200 | 317 [ 1200 ! 362 | 1200
Prom. | 260 , 100 | 236 | 100 | 70 | 100 | 364 [ 100 [ 253 [ 100 | 341 | 100 [4526] 100 | 403 | (00 | 21641 100 30 [ 100
MES | Suma de % de afios

complemsl

Suma Prom
Ene, 154.2 5.7
Feb. | 481.5 17.8
Mzo. | 9249 343
Abrl. | 16478.8 | 61.0
May. | 4739.5 | 175.5
Jun. | 7655.5 | 283.5
Jul 37357 | 1384
Agos | 4681.3 | 1734
Sep. | 5452.6 | 201.9
Oct. | 2109.2 78.1
Nov. | 507.1 18.8
Dic. | 258.7 9.58
Suma | 47278.6 | 1200 Tablas 13. Datos de precipitacién mensual, obtenidos por €l método racional deductivo
Prom. | 3931.6 100 {continuacion)
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ANO 1969 1970 1971 1972 » 1973 1974 1975 1976 1977 1978
MES| p [ % | P | % | P]% | P[% | P % | P|% | P|% | P|l% |l P|%]| P | %
Ene. 0.0 0.0 0.0 00 00 00 | (1.8)| 57 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 131) 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Feb, 4.1 78 0.0 00 0.0 00 | (55)| 178 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 110 | 38.1 0.0 0.0 8.5 344
Mzo. | 13502561 | 00 00 0.0 0.0 |(106)] 343 0.0 LX) 280 | 668 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 240 | 970
Abrl. | 9.0 171 00 00 100 | 400 :(189): 610 | 140 | 356 00 131] 00 i 00 236 | 81631 165 | 503 45 | 586
May, | 622 | 1181 ) 395 (1846 380 | 152.0 (54.4)[ 1755 | 38.0 | 96.7 | 760 | 181 4| 11803587 424 | 1467 ] 695 |211.9] 300 | 12t 3
Jun. 96.7 [183.7] 900 |4206| 350 ;1400 915 - 170.5[433.8| 215015131 | 88.0 |2675] 550 | t903] 83.0 | 2530 750 13031
Jul 620 | 1178 133 | 622 20 30 458 - 90.0 [229.0| 1300 |311.5| 440 | 1337 929 3213 25§ M 16 380 11536
Apos | 1947 | 3698 | 360 | 1682 | 290 (1160 513 - 120 |30.53| 00 00 | 429 | 1304 | 190 ' 657 | 952 (2902 550 | 2223
Sep. 350 | 665 | 78.0 [364.5(149.0( 5960 632 - 1295 (3295 536 | 1279 682 (20731 330 [ 1142] 650 [1982] 379 | 1532
Qct, 331 | 629 00 00 370 | 1480 245 - 180 | 458 00 0.0 340 11033 700 [ 24211 320 | 976 | 130 | 525
Nov. 0.0 00 00 0o 090 00 42 - 0.0 0.0 09 0.0 00 0.0 00 00 200 | 610 1.0 4.0
Die, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 - Q.0 00 00 00 Q0 0.0 090 0.0 100 | 30.5 0.0 0.0
Suma | 6318 1200 | 2568 | 1200 | 3000 ] 1200 3718 - 4720 | 1200 | 503.1 | 1200 {3951, 1200 | 346.9 {1200 13937/ 1200 296.971 1200
Prom | 52.7 100 | 244 100 | 250 100 = = 1353 100 , 419 100 (3293 1 100 12891, 100 . 3281 100 [ 247 | 100
ANO 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 * 1986 * 1987 1988 !
MESTP [ % | P | % | P | % ! P | % | Pl% ]| P|% | P % | P %  P|% P %
Ene. 1.0 24 17.0 | 391 30 6.1 0.0 0.0 8.7 302 | 247 [ 623 | (L) | 57 (18) 57 0.0 0.0 0.0 ()
Feb 55 133 30 6.9 4.0 8.1 60 061296 1026 95 239 [ (5 1178 [(6) ) 178 3.0 13.2 10 81
Mzo 101 | 244 00 00 440 | 891 90 ' 4560 00 00 00 00 (103} 343 [(110), 343 188 827 | 100 , 270
Abrl 140 | 338 | 530 |1219) 240 | 486 20 460 0.0 0.0 00 00 (18 3)' 610 [(19.5), 610 50 220 | 13.2 | 360
May [ 420 |101.4 | 850 |19551 10002024 685 |3499| 286 | 99.1 19.7 | 49.7 [(52.7)| 1755 (52.2) l'?S_SA_122 55389 663 1179 3_*
Jun 296 ) 714 ) 510 | 1173116353310 733 (374410403604 740 [ 1865 848 - 90.3 - 69.5 (3060 970 2623
Jul 125013016 600 [1380] 612 [ 1239 112 {572 | 301 (1043|357 1 900 | 436 - 337 - 27.0 [ 1i%0| 510 1379
Apos | 1015|2449 772 | 177616593358 00 0.0 538 |1864] 198 | 499 | 530 - 68 6 - 4 176 | 10252772
Sep [ 155013740 172513967 267 | 540 { 163 [ 833 ] 574 [199.0(258.116505] 574 - 532 23.0 (1012 770 12082
Oct 70 16.9 [1]¢] 0.0 i0Q 20 4E6 | 2125] 40 139 | 245 | 618 | 261 - 246 0.0 0.0 237 64
Nov 00 00 30 69 [oX¢] 00 00 | 00 301 | 1043 101 | 255 53 | - 54 - 0.0 00 00 | 00 |
Dic | 66 [ 159] 00 [ 00 | 00 | oo [ 00 [ 00 | oo oo ]| o001l 00 [ a3 - 47 - 00 | 6o | oo [ 00 |
Suma | 497 3| 1200 | 521.7 1200 | 593.3 | 1200 | 2349 \ 1200 | 3463 | 1200 ! 476.1 ] 1200 |62 R - (36 - 1272811200 1443 7] 1200 %
Prom | 414 | 100 {435 ! 100 [ 494 1 100 . 196 | 100 | 289 ; 100 , 397 | 100 1 - | - - - 1227 ;100 | 370 ; 100 |

Tablas 13. Datos de precipitacion mensual, obtenidos por el método racional deductivo

9L



9.4.2 Prueba Estadistica de las Secuencias (Campos,1992)

Una serte de datos es llamada homogénea, si es una muestra de una unica poblacién
y por lo tanto seran validas las estimaciones de los parametros poblacionales.
Esta prueba se realiza contando el nimero de secuencias (u} arriba o bajo la Mediana de
la seric. Se marca cada valor de la precipitacion anual, con una A si es mayor y con una
B si es menor; las secuencias de A y B son contabilizadas (véase tabla 14) y para
concluir que la serie es homogénea, el namero de secuencias (u) debe estar comprendido
entre el rango que marca fa tabla 15.

Namero de datos Rango de u Némero de datoy Rango de u
12 5-% 32 13-20
13 510 u 14-21
6 6-11 6 15-22
I8 7-12 38 16-23
0 413 40 16-25
72 914 50 22-0
24 9.16 0 26-36
26 10-17 70 3141
28 11-18 RO 3547
30 12.19 100 45-57
Tabla 14 Rango del ndmero de secuencias (u) para un registro homogéneo
No. Afo Precipitaciin | Test de Secuencias
Anual mm,
1 1969 6318 A 1
2 1970 2568 | B |
3 97t | 3000 B b
4 1972 3728 B ]
5 1973 4720 A
_6 1974 503 1 A 3
7 1975 395.1 A ]
F] 1976 346.9 B K}
9 1977 0317 A o
10 1978 296.9 i 6
1 1979 496.1 A
12 1980 527 A 7
13 1981 5933 A
14 1982 233 9 B [
13 1983 3363 _ 13 o]
16 1984 476.1 A 9
17 1985 36X 8 B 10
18 1986 376.0 A e
19 1987 28 B 12|
20 1988 4437 A 11
Fl] 1989 3123 |
2 19%0 2830 ] 14
73 199t 83 90 R ]
24 1992 437.0 A 1)
25 1993 303.9 B 16
% 1994 408.% A
27 1993 5430 ATl
21 1996 4R4 1 A
29 1997 370 B 1%
30 1598 62 B ]

Meduana 374 40
n=30
=18
Flrangodeu=12 - 19
Por lo tanto el regustro ex
homogenen

Tabla 5. Aplicacidn de la prucba estadistica de secuencias, registro de lluvias anuales



n_| ANO | ENERO | FEB. | MARZ. | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOS. | SEF. | OCT. | NOV. | DIC. | T. Anual
1 [ 1969 0.0 4.1 135.0 9.0 622 96.7 62.0 194.7 150 | 331 00 0.0 631.0
2 | 1970 0.0 0.0 0.0 0.0 395 50.0 133 36.0 78.0 0.0 00 0.0 256.8
3 [iem 00 0.0 0.0 10.0 380 350 2.0 290 149.0 37.0 00 00 | 3000
4 11972 . (18) (5.5) {10.6) (189) = (544 915 458 513 632 245 42  0linap | 3718
5 Jiez T oo 0.0 0.0 140 . 380 170.5 90.0 12.0 129 5 18.0 00 0.0 4720
6 | 1974 0.0 0.0 280 00 76.0 2150 | 1305 0.0 536 0.0 0.0 0.0 503.1
7 11975 0.0 0.0 0.0 0o 118.0 33.0 44 0 429 68,2 34.0 00 0.0 395.1
8 {1976 | 00 110 00 . 236 424 550 ( 929 . 190 | 330___ 700 00 | 00 | 3469
9 11977 . 00 00 ~ 00 . 165 69 5 830 T 25 952 650 320 200 100 | 3937
10 | 1978 0.0 8.5 240 | 145 300 750 380 5.5 379 . 130 10 ' 00 296.9
11 1979 1.0 55 [ 101 _ 140 420 29.6 125.0 1015 [ 1550 70 00 | 6.0 496.7 |
12 | 1980 | 170 3.0 00 ! 530 T 850 510 600 772 1725 0.0 30 . 00 5217 |
13 ] 1981 ° 30 40 440 ' 246 . 1000 163.5 612 165.9 267 10 00 . 00 59331 |
14 | 1982 7 00 6.0 90 90 68.5 733 11.2 0.0 16.3 416 . 00 | 00 2349
15 | 1983 8.7 29.6 0.0 0.0 286 104.0 301 538 57.4 4.0 301 | 00 346.3
16 | 1984 | 247 9.5 0.0 00 19.7 740 357 198 258 245 101 | 00 476.1
17 171985 (1N (5.3) (103) | (I183) 52.7) 3438 436 | 530 574 26 1 53 | 43 3628
18 | 1986 . (18) {6.0) (1L0) ' (195) (522) 903 387 68 6 532 746 54 47 376.0
19 | 1987 0.0 3.0 188 50 122.5 69 5 270 40 230 0.0 00 0.0 2728
20 | 1938 00 3.0 10.0 13.2 66.3 97.0 510 102.5 770 23.7 0.0 0.0 443 7
21 [ 1989 . 00 00 | 40 135 473 1375 430 ! 120 360 125 | 00 0.0 3123 |
22 11990 1 T 10 7 150 ' 145 400 . 425 275 570 155 | 640 20 . 00 00 | 2830
23 | 1991 | 0.0 4.0 0.0 0.2 inap 10 30 50 1 547 40 20 | 00 ' 090 8390 !
24 [ 1992 | 0.0 13.0 105 6.0 137.5 128.0 12.0 19.5 350 57.0 8.5 00 | _ 4370 |
25 | 1993 0.0 3.7 42 110 155 141.0 355 73.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3039 |
26 | 1994 0.0 0.0 00 135 625 149.5 468 88.5 250 23.0 00 0.0 4088 °
27 [ 1995 | 45 29 | 60 30 | 580 | B3S 741 1530 | 245 | 760 | 30 | 545 | 5430 |
28 1996 0.0 0.0 10 0 55 12.0 168.5 100 0 578 573 720 00 10 484 1 }
29 | 1997 0.0 0.0 19.0 175 78.0 620 5.0 4.0 17.0 78.5 19.0 17.0 317.0 |
30 | 1998 00 00 | 0.1inap 17.1 0.0 20 30 20 10.0 1.0 10 0.0 362 |
Media 217 4 89 12 64 13 66 5533 9131 | 4620 52 00 6273 | 2460 570 ;3 a7 Med.Anu.
Mensual del I | E periodo !
Periodo T | 1 ] 374.7 mm W

Tabla 16 Precipitacién total mensual.
Zapotitlan de las Salinas, Puebla. Lat. 18°20" Long. 97°28’ Altitud 1520 msnm. Periodo de 1969 a 1998,
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["n | ANO | ENERO | FEB. | MARZO | ABRIL | MAYD | JUNIO | JULIO | AGOS. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC | Med.Anual
1 1969 16.9 212 22.3 24.3 252 255 23.5 226 222 223 192 156 217
2 1970 16.2 169 218 252 | 233 239 | 223 228 220 | 224 158 14.5 206
3 1971 177 I8 4 213 22.1 244 237 225 229 232 | 216 195 183 213 |
4 1972 176 1838 218 230 23.7 228 216 223 | 7222 209 19.1 17.8 214
5 1973 1 161 172 20.5 204 209 195 177 18.7 | 284 187 170 143 191
| 6 1974 | 152 1 154 | 182 196 | 206 18 1 197 21 | 220 19.0 182 180 170
7 1975 17.3 200 231 245 | 241 220 212 224 | 202 20 1 18.6 16.9 208
8 1976 16.4 172 21.7 23.7 23.7 227 214 219 | 228 209 191 184 208
9 | 1877 178 193 22.6 214 535 22 1 220 228 | 227 | 220 194 186 211
10 1 1978 17.5 184 209 240 245 219 218 224 222 204 205 193 211
11_* 1979 178 191 | 221 227 237 226 225 21.5 206 19.9 18.7 175 207
12 9980 | 182 | t9s | 225 | 225 1 249 225 225 220 ' 217 | 2058 184 ' 190 210
137 1981 16.2 184 217 228 2472 222 215 218 220 21 8 183 . 188 208
14 | 1982 18.2 201 222 246 24 4 23 6 219 22.5 23.0 21.8 200 | 183 217
15 | 1983 17.6 18 1 20.6 235 254 245 22 4 224 23.2 21.0 214 193 216
16 | 1984 18.0 196 219 247 236 227 21.7 223 21.0 20.9 138 18.4 21.1
17 | 1985 18.0 15.1 222 232 23.9 23.0 20.9 22.5 21.9 21.0 19.4 183 22 8
18 | 1986 18.2 19.2 222 232 239 232 219 226 22.0 210 195 18.4 237
19 | 1987 16.9 182 | 215 220 233 22.1 218 225 237 196 192 19 5 20.9
20 | 1988 17.5 184 224 | 229 235 225 219 21.7 218 209 20 1 184 209 |
21 1989 191 185 209 | 225 238 232 218 291 . 218 211 211 19 5 218
22, 1990 18.1 204 ! 212 | 235 245 232 225 229 231 22.0 150 178 s ]
23 | 1991 20.0 204 | 231 250 25 5 245 220 224 215 21.0 187 150 218 |
24 | 1992 20.4 191 224 227 218 227 22.1 224 217 210 197 177 211
25 | 1993 18.4 19.2 214 234 23.4 22.8 210 212 213 209 197 192 20.9
26 | 1994 18.9 204 22.2 23.0 23.0 21.9 21.8 22.0 212 222 203 18.8 213
27 | 1995 19.3 200 216 218 24.9 232 21.3 21.7 215 222 196 178 214
28 | 1996 | 163 188 | 301 225 | 233 223 21.0 227 222 205 179 170 203 |
20 | 1997 17.3 190 | 214 223 22.1 231 223 24 | 221 204 1 194 177 208
30 | 1998 184 . 190 210 230 250 | 275 220 225 . 210 205 | 195 175 214
Media i76 188 218 . 230 | 237 | 228 216 | 223 | 222 209 191 178 | Med.Anu.
Mensual del . L | o i : i | penodo_l
Periodo | 1 | L Hi L] [ 2100

Tabla 17. Temperatura media mensual.
Zapotitlan de las Salinas, Puebla. Lat. 18°20" Long 97°28° Altitud 1520 msnm, Periodo de 1969 a 1998,
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9 4.3 Coeficiente de vanacion (Cv) {Campos, 1992).

Los Promedios Mensuales y Anuales son representativos en sitios donde ¢l Cv es bajo y
donde es alto se requieren periodos de registro de mds de 30 aiios.
Un Cv menor de 0.20 indica una aceptable longitud de la serie y una moderada variabilidad.
Un Cv mayor de 0.25 indica que la serie de datos de 1luvia anual es muy corta para obtener
de ella estimaciones confiables, o que la lluvia es altamente variable (Wayne, 1987).

944 Serie anual de maximos {Campos, 1992).

Esta integrada por los evenlos miximos de cada afio, presenta una base tedrica solida
para la extrapolacion de los eventos, a través del concepto de Periodo de Retorno {Tr) se
define como el lapso promedio entre la ocurrencia de un evento igual 0 mayor que una
magnitud dada, y es estimado de acuerdo a:

Tr=n+1/m

Tr = Periodo de Retorno en la Serie Anual de Maximos, en afios

n = Namero total de eventos en la serie anual, igual al nimero de afios de registro

m = Namero de orden del evento, arreglado en forma decreciente, es decir uno para ¢l mayor
y nparael menor

Una Excedencia es un evento con una magnitud igual o mayor que un cierto valor, es la
probabilidad de que un evento ocurra en cualquier afio, en la practica ¢s sinénimo de Periodo
de Retorno.

PX>x)=1/Tr
P(X > x} = Probabilidad de Excedencia, en porcentaje

Entonces la probabilidad de Excedencia P(X > x) , de No Excedencia P (X <x) yel Periodo
de Retorno Tr estdn relacionados.

P(X<x)=m/n+1(100)

P (X < x) = Probabilidad de No Excedencia, en porcentaje

n= Numero de orden del dato, arreglados en forma creciente, es decir uno para el menory n
para el mayor

80



Estacion: Zapotitlan de la Salinas
Periodo de Observacion: Temperatura 30 afios (1969 — 1998)

Precipitacion 30 afios (1969 - 1998)
Localizacion: Estado de Puebla
Poblacién: Municipio de Zapotilan de las Salinas

Latitud Norte: 18°20°
Longitud Oeste: 97°28°
Altura: 1520 msnm

CONCEPTOQ E; F M ATM T J 7 & T AT ST 0 N1 b 1 ValrAna
Precip, media (cm) 022 049 1126 137 ' 553 {913 ' 462 ; 520 , 627 ' 246 . 057 ' 035 | PR=37.47
Temp. Media (°C) 176, 188 1218, 230 [ 237 | 228 | 216 : 223 | 222 1209 191 ' 178 T°C=21.0
Indice de Calor 672 743 [929 1008110551 995 | 917 - 962 | 955 | 872 | 761 | 684 |ICA = 105.53
EVP Sin Correg, (cm) 524 610 |860| 974 | 1044 | 954 | 842 | 906 | 897 | 780 | 633 | 538
Factor de Corveciémxlat. [096 | 090 {103 | 105 | 11z [ 110 [ 113 [ 10 | 102 | 100 | 094 | 095 | o
EVP Corregida (cm) 503] 549 (8860 1025 T11.69 [ 1049 | 951 [ 997 | 915 [ 780 | 595 | 511 | EVPcorr. = 99.28
EVReal (cm) 022, 049 1261 137 | 553, 913 | 462 ; 520 | 627 | 246 | 057 | 035 |EVR =37.47
Déficit de Agun (cm) 481 | 500 7601 886 ' 616 | 136 | 489 ' 477 , 288 | 534 | 538 | 476 |DEF=61.81
Excedencia Agua (cm) 00 | 00 [00: 00 . 00 , 00 | 00 | 00 , 00 | 00 | 00 | 00 |EXC=0.0
Relacién Pluvial (cm) 09| -091 |-086] -087 [ -053 | -0.13 | -05T | 048 : -031 | -217 | -090 | 093 | PR < EVP
Mov. Humedad Suelo (cm) | 00 | 0.0 [ 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |MH= 0.0

Tabla 18. Sistema de clasificacién climadtica de Thornthwaite (Claver, 1982, SARH, 1987)
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