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INTRODUCCION

La demanda creciente del agua en muchos lugares de México, hace necesario el conocimiento
general y particular del comportamiento de los ciclos hidrologicos locales y de las evaluaciones
potenciales de las cantidades de agua correspondientes a cada fase mediante los balances hidricos
locales. También es conveniente conocer como se debe cuidar la calidad de este liquido vital y de
esa manera establecer las bases para su buen uso y conservacidbn como un recurso natural
renovable.

Conforme ha transcurrido el tiempo las dependencias gubernamentales relacionadas con el agua,
han hecho estudios notables en el ambito general, como son las investigaciones de grandes cuencas,
pero se considera que ain es muy poco lo realizado, de manera particular en subcuencas medianas
y pequefias. Algunos estudios concernientes a éstas Ultimas se han efectuado como tesis
profesionales de la Licenciatura en Geografia en la UNAM.

La cuenca del rio Las Minas, ubicada en la cuenca alta del rio Nautla, tiene importancia debido a
que las aguas de su escurrimiento se aprovechan para mover las turbinas de una planta
hidroeléctrica. Las instalaciones estan muy cerca del sitio que convencionalmente se escogié como
punto terminal de la cuenca, objeto de estudio de este trabajo.

Todo parece indicar que, para el establecimiento de la central hidroeléctrica “Las Minas”,
solamente se consideraron los registros hidrométricos, pero no se estudiaron a fondo las
caracteristicas geograficas de toda la cuenca de captacion. Por lo tanto, se desconocen cuales son
los factores que posiblemente condicionan el comportamiento hidraulico del escurrimiento
superficial y las actividades humanas que puedan influir en este proceso. Dicha planta
hidroeléctrica tiene el primer lugar en generacion de energia eléctrica en la region, incluso abastece
las subestaciones de las ciudades de Perote, estado de Veracruz y de Teziutlan, estado de Puebla y
su potencial supera la produccion de la hidroeléctrica “El Encanto” ubicada aguas abajo. Cabe
indicar que la planta hidroeléctrica no cuenta con una presa que almacene el agua, solo tiene un
tanque de recepcion de aguas cuyo volumen es de 16 000 m’ y este es suficiente para mover las
turbinas de dicha planta.

En virtud de lo anterior, se eligid la cuenca del rio Las Minas por considerar que ofrece diversos
aspectos que es pertinente conocer desde un punto de vista geografico, atendiendo a su
localizacion, extension y a las causas que condicionan o influyen sobre algunas caracteristicas de la
cuenca.

Al efectuar la revision bibliografica y hemerografica concerniente a la cuenca del rio Las Minas y
a la planta hidroeléctrica del mismo nombre, no se encontraron informes ni datos en los cuales se
hiciera mencion de las caracteristicas geograficas que permiten tener un caudal practicamente
continuo para mover las turbinas de la planta durante el transcurso de las estaciones del afio. Para el
planteamiento de la tesis, fueron consideradas ocho estaciones hidrométricas en la cuenca, pero no
se sabia entonces que todas estaban suspendidas.

Al estudiar la cuenca se notd que existen grandes contrastes en sus caracteristicas fisicas y
ambientales las cuales varian desde la parte alta hacia la baja, en donde esta ubicada la planta
hidroeléctrica, como de la porcion oriental a la occidental.

Con base en lo precedente, se considerd necesario efectuar un estudio hidrogeografico, enfocado
principalmente al conocimiento de los aspectos fisicos. Esto permitira establecer algunos
fundamentos que permitan proponer la utilizaciéon adecuada del suelo, vegetacion y agua en
concordancia con el comportamiento del ciclo hidrolégico local y la respectiva evaluacion
potencial, mediante el balance hidrico. Esto también puede ser de utilidad para efectuar estudios
posteriores que incluyan a los aspectos humanos existentes en la cuenca.
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La cuantificacion del agua mediante el calculo del balance hidrico en el espacio geografico de la
cuenca permite conocer, de manera general, el comportamiento del ciclo del agua. También es
posible cuantificar potencialmente y en promedio la cantidad de agua que puede ingresar a la
cuenca por las precipitaciones medias anuales y como se subdivide por pérdidas y escurrimiento en
la superficie de la cuenca; esto permitirda por medio de los registros pluviales e hidrométricos,
complementados con la informacion cartografica, proponer acciones tendientes a su buen uso,
manejo y conservacion, al menos durante un periodo de tiempo conocido.

Los objetivos particulares permitieron identificar las principales caracteristicas geografico-fisicas
de la cuenca del rio Las Minas, su cartografia y cuantificacion, para asi efectuar las descripciones e
interpretaciones de su participacion en el ciclo hidrologico local.

Se establecieron relaciones espaciales entre las caracteristicas fisicas como son: topografia,
geologia, declives, suelo, vegetacion y clima. Se infiere de que manera las caracteristicas
geograficas condicionan o influyen en el ciclo hidrologico local y en su balance respectivo dentro
de una unidad hidrografica y geomorfologica y esto constituye, el objetivo general del presente
trabajo.

En primera instancia la tesis abarca aspectos geografico-fisicos y tedricos mismos que se ampliaron
con un estudio mas detallado que incluyo recorridos y comprobaciones en campo, principalmente
en areas dedicadas a las actividades agropecuarias para realizar algunas estimaciones visuales,
concernientes a la infiltracion y al escurrimiento.

En cuanto a la metodologia del trabajo realizado, el fundamento del mismo lo constituye la
consulta y extraccion de informacion cartografica concerniente a la cuenca del rio Las Minas, de
los mapas tematicos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) en
escalas 1: 50 000, 1:250 000, 1: 500 000 y 1: 1 000 000.

Primeramente el trabajo se realizO con la informaciéon recabada de dos cartas
topograficas: Perote (INEGIL 1984) y Xico (INEGIL1983) para obtener el mapa
topografico base en escala 1: 50 000, trazando la linea divisoria de aguas y marcando las
curvas de nivel con equidistancias de 200 metros. Esta equidistancia vertical se escogio por tres
razones: la escala del mapa, la diferencia de altitudes que hay desde la cumbre del volcan Cofre de
Perote hasta el punto terminal y la inclinacion pronunciada de las laderas, ya que en esa region la
separacion entre las lineas curvas de 100 metros es minima.

Con el objeto de tener una idea mas clara de la inclinacion del relieve de la cuenca del rio Las
Minas y tomando como base el trazo de las curvas de nivel, se elaboraron dos mapas: uno
altimétrico y otro de declives, éste tltimo expresado en valores angulares en secuencia geométrica,
determinando siete rangos con sus respectivos limites. Para el calculo cartografico de declives se
elabor6 una regleta de declives y se aplicd manualmente en el mapa altimétrico.

Para elaborar el mapa fluviografico, se remarcaron las lineas indicadoras del sistema de drenaje y
se clasificaron las corrientes con el fin de determinar el orden de la cuenca y del sistema fluvial.
Estos mapas base fueron fotocopiados y constituyeron el instrumento de trabajo utilizado para
verter la informacion de las otras cartas tematicas, correspondientes a la litologia, edafologia, uso
de suelo y vegetacion, climas, de aguas superficiales y de aguas subterraneas.

En esos mapas se hicieron las mediciones de lineas y de las areas concernientes a la extension
superficial que abarcan sus coberturas de cada tema. Para efectos de presentacion, los mapas se
procesaron en un Sistema de Informacion Digital (Autocad) a una escala aproximada de 1: 100
000. Con los datos obtenidos se elaboraron graficas y tablas relacionadas con dichos parametros,
los cuales sirvieron para hacer las descripciones, analisis e interpretaciones correspondientes.
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Por la forma de la cuenca y la orientacion general de las principales subcuencas, de sur a norte se
hizo una regionalizacidon interna, basada precisamente en las unidades fluviales de una manera
relativamente simple para efectuar una serie de balances parciales. Al hacer un andlisis con mas
detalle se pudieron establecer algunas diferencias determinadas por los declives, el clima, la
clasificacion de cuencas y cauces por nimero de orden y parcialmente teniendo en cuenta algunos
aspectos geologicos, edafologicos y de uso del suelo.

También se considero la ubicacion de las cabeceras de las subcuencas. Las mas altas y principales
estan en la cumbre y laderas altas del volcan Cofre de Perote y otra porcion en la serrania
constituida por los cerros Chiconquiaco, Puerto de Veracruz, El Molinillo y El Colorado, los cuales
forman parte de la divisoria de aguas del sureste.

Por otra parte es notable la ubicacion de la cabecera del arroyo El Nenecillo, localizada del lado
opuesto de la cuenca, en el noroeste y centro la cual contrasta notablemente con las mencionadas
anteriormente, ya que se originan en montafias muy bajas con respecto del volcan Cofre de Perote y
a las de Chiconquiaco. Otro elemento que contribuyd para determinar la regionalizacion que se
propone fue la ausencia de corrientes superficiales y elevaciones notorias en la porcion centro oeste
de la cuenca, en correspondencia con los Llanos de Perote.

Con base en el anterior andlisis e integracion de las caracteristicas geografico-fisicas de la cuenca y
en particular, de su geomorfografia y de la lluvia, se determind la regionalizacion interna de
caracter local. Se establecieron siete areas, a las cuales se les llamoé Unidades Basicas del relieve,
para determinarlas se consideré el declive del terreno, la litologia y las formas del relieve
expresadas en las curvas de nivel. Esta regionalizacion se hizo para fines del balance hidrico de la
cuenca.

El mapa geoldgico de la cuenca, fue elaborado tomando en cuenta la informacion litologica que es
lo unico que se muestra en las cartas geologicas en escala 1:50 000 publicadas por CETENAL. Fue
complementada la informacion geoldgica y las edades de las rocas, con la informacion obtenida de
la Carta Geologica en escala 1: 250 000 del INEGI (1984).

La informacion obtenida en la Carta Edafologica en escala 1:250 000 del INEGI (1984), fue util
para hacer el mapa edafologico de la cuenca del rio Las Minas, la tabla y la figura que condensa los
datos referentes a los tipos de suelo y el area que cubren. La informacion referente a las
caracteristicas de las unidades de suelo se obtuvo de dos publicaciones del INEGI: el Diccionario
de datos edafologicos vectorial (1981) consultado para obtener definiciones de los tipos de suelos
y Descripcion de la leyenda de la Carta Edafologica DETENAL (1979) utilizada para la
explicacion de la misma.

Se consulto la informacion de la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion publicada por INEGI (1984)
en escala 1:250 000 para identificar las unidades de suelo y agruparlas en una tabla sindptica. El
presente no es un trabajo de Geografia Demografica, por lo que la poblacion de la cuenca del rio
Las Minas inicamente se muestra en lo relacionado con el uso del suelo. Los datos estadisticos de
poblacion fueron obtenidos de la informacion proporcionada por el INEGI, en su Conteo de
Poblacion y Vivienda 1995 y de los Censos de Poblacion y Vivienda de los afios 1950 a 2000.

Los datos y registros de temperatura y precipitacion se obtuvieron de la informacion recopilada
por el Servicio Meteorologico Nacional en las estaciones climatologicas localizadas dentro de la
cuenca y sus alrededores.

Para el presente trabajo se considerd la informacién de cinco estaciones climatoldgicas, tres de
ellas ubicadas dentro de la region de estudio; las otras dos estan situadas fuera de la cuenca, pero
sirvieron de apoyo para los fines buscados. Los registros de temperatura y de precipitacion
incluidos abarcan un minimo de quince afios de observacidn y hasta un maximo de cuarenta y seis,
lo que representa credibilidad a los resultados obtenidos.
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Se recurrié a la informacion de las Cartas de Climas del INEGI (1970), en escala 1:500 000 y la
Carta Hidroldgica de Aguas Superficiales en escala 1: 250 000 también del INEGI (1984), para el
trazo de las lineas isotermas e isoyetas y conocer asi cuales son los climas locales y los coeficientes
de escurrimiento y con ello hacer el calculo de los balances hidricos parciales.

Para estudiar las propiedades lineales de un sistema fluvial se utilizo la clasificacion de los sistemas
de drenaje segun Arthur N. Strahler (1990) y se hizo una jerarquizacion de los o6rdenes de los
cauces en un mapa, con base en las cartas topograficas 1:50 000 del INEGI (1984).

En lo concerniente a las aguas subterraneas, inicamente se hace mencion a la informacion impresa
en la Carta Hidrologica de Aguas Subterraneas en escala 1: 250 000 del INEGI (1984). Se
considerd que para este trabajo no era necesario ampliarse en el tema, puesto que esto corresponde
al campo de estudio de la Hidrogeologia y puede estar directamente relacionado con algunas
caracteristicas geoldgicas y de infiltracién en la cuenca y éstas son aspectos que no considera la
tesis.

Tomando en cuenta las diferentes regiones de acuerdo a las caracteristicas de cada una de las
Unidades Basicas del relieve, los aspectos geografico-fisicos y los datos climaticos de temperatura
y precipitacion de la cuenca, se efectuaron los calculos correspondientes a cada fase del ciclo
hidrologico local para asi determinar los balances hidricos parciales y con ellos elaborar el balance
hidrico total.

Como resultado de la investigacion y recopilacion de la informacion se elabord un cuadro
sinoptico que reine las principales caracteristicas geogréficas y la mayor parte de la informacion
obtenida y procesada.

A fin de corroborar o modificar la informacién obtenida en el material cartografico se efectué un
trabajo en campo, para ello se visito el area de la investigacion, en especial el poblado de Las
Vigas y algunos lugares cercanos al sitio considerado como punto terminal de la cuenca del rio Las
Minas. La salida incluyo la visita a la planta hidroeléctrica en el poblado Las Minas, con base en la
observacion de los cauces se tomaron algunos datos concernientes al tipo de material o sedimentos
del fondo, anchura, profundidad y declive. También resultd util ya que permitié apreciar el paisaje
natural de la region, los declives, las areas de tala y las practicas de reforestacion; se considerd la
importancia que genera la administracion del agua, en el ambito local, ya que de su presencia y
buen manejo depende la poblacién y las actividades economicas del lugar. El trabajo de campo en
la region de estudio permitid obtener informacion directa de los habitantes y la obtencion de
algunos datos considerados en el presente estudio.

Con toda la informacion bibliografica, cartografica y de campo, asi como la procesada, se
establecieron las causas que condicionan el ciclo hidroldgico local y el balance del agua de la
cuenca. El presente trabajo ofrece resultados generales y propone algunas sugerencias con el fin de
contribuir si fuere posible, a la preservacion y cuidado de un espacio geografico que ofrece
particularidades y es necesario conservar para actuales y futuras generaciones.
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CAPITULO 1

LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS

1.0 Generalidades

Una cuenca fluvial, segiin Lugo (1989), es una porcion de la superficie de la tierra firme delimitada
por lineas divisorias de aguas, donde queda comprendida una corriente principal y todos sus
afluentes, desde las cuales escurren aguas superficiales o subterraneas hacia un rio principal.

La cuenca del rio Las Minas objeto de estudio, esta ubicada en la porcion sureste de la cuenca del
rio Nautla y constituye la cuenca mas alta de ella, en donde estd la cabecera de la Unidad
Hidrologica (ver figura 1). A manera de introduccion se exponen brevemente algunas
caracteristicas y datos generales de la cuenca del rio Nautla.
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Figura 1. La cuenca del rio Las Minas
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1.1 La cuenca del rio Nautla

1.1.1  Ubicacién en la Republica Mexicana

El nombre Nautla proviene del término nahuatl ‘“nauhtla” que quiere decir “lugar de cuatros”.
Nauhcampatépetl es el nombre original del volcan Cofre de Perote, significa “cerro de cuatro
lados” debido a que su cima de forma geométrica semeja un baul o cofre (INEGI, 1988) Es aqui
donde se ubica la cabecera de la cuenca del rio Las Minas y a la vez la porcion mas alta de toda la
cuenca del rio Nautla.

La cuenca del rio Nautla esta ubicada en la porcion central del estado de Veracruz, en la vertiente
del Golfo de México, en su inicio a dos y medio kilémetros, aproximadamente, del limite estatal
con Puebla atravesando todo la entidad veracruzana hasta llegar a su desembocadura en el Golfo
de México. En su mayor extension esta situada en el estado de Veracruz aunque también en su
extremo occidental abarca una porcion del estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas son:
19°30° y 20°20° latitud norte y 96°45° y 97°25’ longitud oeste.

Como se indico la cabecera de la cuenca del rio Nautla, a su vez inicio de la cuenca del rio Las
Minas, esta situada en la cumbre del volcan Cofre de Perote (4 282 msnm). Este volcan coincide
con el limite oriental de la Sierra Madre Oriental y segln cierto criterio, es la terminacion de la
Cordillera Volcanica Transmexicana en la porcidon oriental de este sistema orografico por lo que
semejante a un nudo montafioso, constituye una “cortina climatica” entre la region orientada hacia
el Golfo de México y la conectada con la Altiplanicie Mexicana, lo que explica las lluvias
orograficas y las areas secas en el estado de Veracruz.

El volcan Cofre de Perote, junto con otras montafias vecinas, constituye en esta region una barrera
para los vientos calidos provenientes del Golfo de México, los que pasan por la planicie costera sin
descargar su humedad, pero al chocar con la montaiia, suben rapidamente y se enfrian propiciando
humedad hacia la ladera oriental en forma de lluvia o neblina (Vargas, 1984).

Cabe indicar que en esta porcion territorial del pais, en la cima del volcan Cofre de Perote,
confluyen las lineas divisorias de aguas de tres grandes Regiones Hidroldgicas, en donde también
estan las cabeceras de algunas subcuencas. Hacia la porcion occidental estd la subcuenca de la
Laguna de Totolcingo, a la que pertenecen una parte de los Llanos de Perote y la Laguna de El
Salado; estas regiones forman parte de la cuenca del rio Atoyac, como un afluente del rio Balsas,
perteneciente a la vertiente mexicana del Océano Pacifico.

Por el lado oriental del volcan esta situada la cabecera de la subcuenca del rio Los Pescados, uno de
los afluentes del rio La Antigua, perteneciente al conjunto de cuencas fluviales de la Region
Hidrologica 28 Papaloapan de la vertiente del Golfo de México. Al norte del Cofre de Perote esta
el conjunto de subcuencas de la Region Hidrologica 27 denominada Norte de Veracruz, a la que
pertenece la subcuenca del rio Las Minas, la porcion territorial mas alta del rio Nautla, el cual
desemboca en el Golfo de México.

La cuenca del rio Nautla tiene su desarrollo a partir de una corriente principal denominada arroyo
El Puerco que inicia su trayecto con direccion nor-noreste, donde por su margen derecha, confluyen
las aportaciones de los arroyos Las Animas y El Suspiro. A partir del poblado Las Minas se le
conoce como rio Trinidad y Minas, después de su confluencia con el rio Las Truchas, mas adelante,
se le llama rio Bobos.

En la margen occidental del rio Bobos, nace el rio Altotonga al sur de la poblacion del mismo
nombre, fluye hacia el norte, recibe por su margen izquierda la aportacion del rio Jalacingo;
después de esta confluencia se le conoce como rio Tomata el cual se une con la corriente llamada
rio Bobos y a partir de ahi forma la corriente del rio Nautla, que contintia con direccion noreste
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cruzando por la planicie costera hasta su desembocadura en las aguas del Golfo de México, en el
lugar donde se ubica la poblacion y puerto de Nautla en el estado de Veracruz.

De acuerdo con la informacion registrada por la Comision Federal de Electricidad (1980) el area
que ocupa la cuenca del rio Nautla es de 2 705 km® y su volumen medio anual de
escurrimiento es de

9 664 450 600 m’.
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Figura 2. Ubicacion en la region Hidrolégica “Norte de Veracruz”

1.1.2  Ubicacién en la Region Hidroldgica “Norte de Veracruz”

La antigua Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos agrupd las cuencas hidrologicas en
grandes conjuntos llamados Regiones Hidrologicas considerando primordialmente, aspectos tales
como la orografia y la hidrografia (niveles de escurrimiento superficial muy similares). En todo el
pais establecid 37 Regiones Hidroldgicas, designandole un nimero y un nombre a cada una de
ellas.
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La cuenca del rio Nautla, se localiza en la Region Hidrologica 27 denominada “Norte de Veracruz”
cuyas coordenadas geograficas son: 19°29° y 22°11°N. y 96°24° y 98°29°’W ocupa la parte
sur de la region. La Region Hidrologica 27 colinda al noroeste y oeste con la Region Hidrologica
26 Panuco, al este con el Golfo de México, al sureste con la Region Hidrologica 28 Papaloapan y
hacia el suroeste con la Region Hidrologica 18 Balsas (figura 2).

1.2 La cuenca del rio Las Minas.
1.2.1 Ubicacion en la cuenca del rio Nautla.

Como se ha indicado anteriormente, la cuenca del rio Las Minas forma parte de la cuenca
hidrolégica del rio Nautla, se localiza en la parte sur y sureste de la cuenca del rio Bobos,
constituye de hecho, la cabecera de la cuenca del rio Nautla.

Para fines practicos, administrativos y de estudio, la antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos
subdividié las cuencas en subcuencas convencionales. En el caso de la cuenca del rio Nautla,
fueron delimitadas las siguientes: Rio Alseseca, Rio Bobos, Rio San Pedro, Rio Martha Ruiz, Rio
Quilate, Rio Chapachapa, Rio Nautla y Rio Maria De La Torre.

Los limites de la cuenca del rio Las Minas son los siguientes:

Al noreste colinda con la cuenca del rio Bobos, al noroeste con la cuenca del rio Alseseca. Del
lado centro este limita con la cuenca del rio Actopan y por el sureste con la cuenca del rio La
Antigua. Por el lado occidental limita con la cuenca del rio Balsas (cuencas de las lagunas de
Totolcingo y El Salado). La cima del volcan Cofre de Perote constituye el punto mas alto de la
linea del parteaguas y de la cuenca en la porcion sur (figura 3).

Los arroyos que originan el rio Las Minas se forman en las laderas septentrionales del volcan Cofre
de Perote, llamandose en su inicio Los Conejos; cerca del poblado Sierra de Agua, cambia su
nombre al de arroyo Valsequillo y con direccidon norte se une al arroyo Churrero para formar el
arroyo Puerco.

Por la margen derecha, la union de los arroyos Tenexpanoya y Frio forman al rio Las Minas, al que
se une mas adelante el arroyo Puerco, donde estuvo operando la estacion hidrométrica Borregos,
dos kilometros antes del punto terminal del lugar considerado convencionalmente como
desembocadura.

El lugar considerado como sitio terminal de este trabajo se establecio en la proximidad del poblado
Las Minas, cabecera del municipio del mismo nombre, en el estado de Veracruz. Cercano a este
lugar se localiza la central hidroeléctrica Las Minas, operada por la Comision Federal de
Electricidad. Esta planta esta situada en el kilometro 287 de la carretera México-Veracruz, distante
nueve kilometros de la ciudad de Perote, Ver., con las siguientes coordenadas: 19°41°03”N vy
97°08°34” W. Se localiza en la confluencia del arroyo Borregos y el arroyo El Suspiro. A esta
central hidroeléctrica se conducen las aguas capturadas en pequefias presas derivadoras situadas en
los puntos donde se ubicaban las estaciones hidrométricas: Tenexpanoya, El Sauce, El Suspiro, El
Puerco, Las Animas y Borregos que estan interconectados por un canal controlado en la estacién
Romerillos, a partir de la que se contintia hasta el tanque de regulacion Horaria Minas para concluir
en la planta hidroeléctrica.

El tanque de almacenamiento cuyo volumen es de 16 000 m’, capta aguas de los arroyos:
Zacapoaxtla, Rio Frio, El Suspiro, El Sauce, Tenexpanoya, Puerco, Las Animas y Borregos. Las
mediciones se realizaban en la estacion hidrométrica Trinidad y Minas cuya ubicacion esta a un
kilémetro y medio al noreste, aguas abajo de la planta. En este punto el colector cambia su nombre
ario Trinidad y Minas y se une al rio Bobos, siete kilometros aguas abajo de la central.

La Central Hidroeléctrica Minas es una subestacion elevadora con dos lineas de transmision de 66
kv., trabaja con cinco millones de watts y abastece a las subestaciones de las ciudades de Perote,
Las Vigas, Las Minas y rancherias cercanas en el estado de Veracruz y a Teziutlan, Puebla.
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Es conveniente mencionar que no existe una planta almacenadora que suministre el liquido para la

planta hidroeléctrica, lo que implica que el caudal del rio Las Minas y sus afluentes es suficiente
para el movimiento de las turbinas en dicha central.
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Figura 3. Cuencas del rio Nautla y del rio Las Minas

1.2.2. Localizacion por coordenadas geograficas extremas

La cuenca del rio Las Minas se sitia en su extremo norte, en la cota de 2 100 msnm, a
aproximadamente dos kildmetros al noroeste del punto terminal de la cuenca, con las coordenadas:
19°42°16”N y 97°09°26”W. EI limite sur estd ubicado en la cima del volcan Cofre de Perote, a
una altitud de 4282 msnm con las coordenadas: 19°29°34”N y 97°08°55” W

Sus coordenadas extremas al oriente estan localizadas novecientos metros al nornoreste del cerro
Puerto de Veracruz, a 3 060 msnm y son las siguientes: 19°33’16”N y 97°05°46”W. En la cota de
los 2 400 msnm a una distancia de 750 metros al sursuroeste del poblado Loma Larga se localizan
las coordenadas extremas del occidente: 19°38°09”N y 97°17°10”W (figura 4).
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Figura 4. Coordenadas extremas y dimensiones de la cuenca del rio Las Minas.

1.2.3. Ubicaciéon municipal

Politicamente incluye porciones de los siguientes municipios: Altotonga, Las Minas, Perote,
Tatatila, Las Vigas de Ramirez y Villa Aldama. Todos ellos situados en la parte central del estado
de Veracruz, aproximadamente a 25 Km. al oriente de la ciudad capital: Xalapa.

Los municipios que abarcan una mayor area de la cuenca son Perote con 32.1 por ciento, Las
Vigas de Ramirez con 31 por ciento y Villa Aldama con 21.2 por ciento del area total. Por otra
parte, los municipios que tienen una menor extension en la cuenca del rio Las Minas son Altotonga
con 3.6 por ciento y Tatatila con tres por ciento (figura 13).

1.2.4 Accesibilidad a la cuenca

De manera general puede considerarse que, por las caracteristicas orograficas, la cuenca de estudio
esta bien comunicada situacion que facilito las observaciones de campo.
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Figura 5. Accesibilidad a la cuenca

Es posible llegar a distintas partes de la cuenca por carretera federal o por caminos de
terraceria. La carretera federal nimero 140 México-Veracruz, proveniente por el lado oeste de la
Ciudad de Perote, la atraviesa de este a noreste y comunica dentro de la cuenca a los poblados
de Los Molinos -por el limite occidental de la cuenca- Sierra de Agua y Las Vigas de Ramirez en
el lado oriental y con una trayectoria hacia el este, contintia a la ciudad de Xalapa, Ver.

La ciudad de Perote, situada al noreste del volcan Cofre de Perote dista doce kilometros y la
ciudad de Xalapa, se localiza a cincuenta y tres kilometros, al noreste del citado volcan. La via del
Ferrocarril Interoceanico ruta México-Veracruz, sigue la misma trayectoria que la carretera federal
anteriormente citada, pero actualmente no esta en servicio.

La carretera federal nimero 131 Perote-Altotonga, atraviesa el extremo occidental de la cuenca y
comunica los poblados de Cerro de Ledn, Villa Aldama y Magueyitos. Los caminos de terraceria
unen poblados como Las Minas y Cruz Blanca. De noroeste a sureste los de Sierra de Agua, Los
Pescados y El Conegjo.

En el interior de la cuenca se localizan poblados como El Conejo, cinco kilémetros al norte y Los
Pescados a siete y medio kilometros hacia el sureste de la cabecera de la cuenca. El poblado Los
Molinos se situia en el limite centro oeste de la cuenca; el poblado Sierra de Agua se localiza a mas
de un kilémetro de distancia y sobre la misma ruta de la carretera federal numero 140 México-
Veracruz, esta situada la poblacion Veinte de Noviembre.
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La cabecera del municipio de Villa Aldama, se localiza en el noroeste, a un kilometro y medio de la
poblacion Magueyitos, situada en la linea parteaguas occidental de la cuenca. Las Vigas de
Ramirez esta situada en el limite noreste de la cuenca, aunque estd insertada parcialmente en la
cuenca, su importancia radica en su numero de habitantes y por su ubicacion geografica, puede
considerarse como la poblacion mas importante en la region de estudio (figura 5).

1.2.5 Localizacion por regiones orogénicas

En términos generales, la cuenca del rio Las Minas y las regiones circundantes se ubican en un
espacio geografico peculiar, ya que estan en vecindad, los limites de transicion de tres grandes
regiones fisiograficas de México: el sureste de la Altiplanicie Mexicana, el extremo sureste de la
Sierra Madre Oriental y la porcion de las laderas septentrionales del extremo noroeste de la
Cordillera Volcanica Transmexicana. En el ambito local y con respecto a la cuenca del rio Las
Minas se pueden identificar los siguientes subsistemas orograficos:

Hacia el norte de la cuenca se distingue la Sierra de Teziutlan, por el lado nornoroeste y proxima a
la cuenca, se situa la Sierra de Zacapoaxtla. Del lado centro occidental, los Llanos de Perote,
donde esta asentada la ciudad del mismo nombre, a 2 465 msnm. Del lado sureste se localizan las
laderas de la subcuenca Tenexpanoya, en el extremo sur de la cuenca esta ubicado el volcan
Cofre de Perote (4 282 msnm).

De acuerdo con Esperanza Yarza (1984), “el Cofre de Perote esta unido a las Sierras del estado de
Puebla a saber: las de Jalacingo, el sistema montafioso de Atzalan, Teziutlan, Tlatlauqui y las
Sierras de Zacapoaxtla y Huauchinango...” esta ligado al oeste con la Sierra de Puebla y al oriente
sus estribaciones se continian hacia la llanura costera veracruzana, llegando las rocas basalticas
hasta mar adentro. Esta montafia volcanica puede considerarse como el primer edificio de la
Cordillera Volcanica Transmexicana en direccion este a oeste. La forma de su cima se debe a la
acumulacion de materiales no expelidos y que fueron descubiertos como resultado de la erosion,
sus laderas muestran barrancas profundas y conos adventicios de basalto.

1.3 Caracteristicas generales

La cuenca del rio Las Minas ocupa un area aproximada de 203 km?, esto es equivalente al 8.5 por
ciento de la cuenca del rio Nautla, tiene una forma alargada y estd orientada en el sentido de la
corriente, de sur a norte, su linea divisoria de aguas tiene una longitud de 72 km.

La longitud de la corriente principal es de 37 km que incluye desde la cabecera de la cuenca hasta
el punto considerado como desembocadura en este estudio. La red hidrografica de la cuenca del rio
Las Minas tiene 444 segmentos de cauce de todos los o6rdenes, equivalentes al mismo numero de
subcuencas, que en total suman 318 km de longitud. Con base en la clasificacion de cauces de
Strahler (1990), el rio Las Minas y su respectiva subcuenca alcanzan el quinto orden.

Hay tres estaciones meteorologicas situadas dentro de la cuenca, fuera de la ella se localizaron dos
mas y se registraron sus datos. El nimero de estaciones hidrométricas consideradas fueron ocho,
todas ellas estan suspendidas actualmente.

1.3.1 Dimensiones de la cuenca

La cuenca presenta caracteristicas especiales que la diferencian de las otras cuencas vecinas, en
aspectos tales como lo referente a topografia, hidrografia, edafologia, uso del suelo, etc. A
continuacion se mencionaran algunas caracteristicas morfométricas de la cuenca, como el largo y
ancho de la misma, asi como la longitud del perimetro, dimensiones que en conjunto determinan la
forma de la cuenca y las condiciones dadas para el volumen del escurrimiento superficial.
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1.3.1.1 Longitud y anchura maximas.

La particular forma de la cuenca es alargada de sur a norte y tiene una longitud total de 22.4 km.
El punto extremo sur se situa en el volcan Cofre de Perote y el punto extremo norte esta ubicado. a
una distancia aproximada de dos kilometros al noroeste del punto establecido como terminal, justo
donde se situd la estacion hidrométrica Trinidad y Minas.

Al observar la forma de la cuenca, es notable la parte occidental ya que sobresale una porcion
territorial en una region plana. Desde este sitio localizado a un kilometro del poblado Loma Larga
y hasta el extremo oriente en el poblado llamado Las Vigas de Ramirez, es posible establecer la
anchura méaxima que es de 18.8 km con una orientacion de este a oeste (ver figura 4).

1.3.1.2 Longitud del perimetro

La linea divisoria de aguas de la cuenca tiene una longitud de setenta y dos kilometros. Por la
margen occidental la longitud es de cuarenta y cuatro kilometros. Debido a su vecindad con los
Llanos de Perote, la linea divisoria de agua no esta determinada por elevaciones notables, excepto
el cerro Amolucan (2 540 msnm) por el lado noroeste de la cuenca, situado a una distancia de 1
750 metros del poblado Libertad.

La linea divisoria de la margen oriental mide veintiocho kilémetros de longitud. Los puntos
establecidos en esta linea son los siguientes: los cerros Puerto de Veracruz (3 100 msnm),
Molinillo (3 140 msnm) y Colorado (2 800 msnm) son las mayores elevaciones de la cuenca en
estudio.

Los tres cerros estan situados en las laderas occidentales de la Sierra de Chiconquiaco. Otra
elevacion, el cerro Los Escalones (2 380 msnm) estd situado mas hacia el norte, a cuatro
kilémetros del lugar considerado como terminal del trabajo.

1.3.1.3  Areadela cuenca.

Este es un parametro importante a considerar ya que, tanto del area como de las lluvias ahi
precipitadas, dependen los volumenes de entrada, la evapotranspiracion y el escurrimiento en la
cuenca. El 4rea de la cuenca es de 203 km®, la mayor superficie de la misma esta localizada entre
los 2 600 y los 2 200 msnm y la menor area esta comprendida entre los 4 282 y los 3 200 msnm
(tabla 2 y figura 4).

1.3.1.4 Coeficiente de compacidad
El coeficiente de compacidad “K” indice formulado por H. Gravelius tiene por objetivo el

comparar la forma de la cuenca fluvial con la de un circulo, asi se procedio a realizar los calculos
considerando los datos particulares de la cuenca de estudio y son los siguientes:

E=028 LS Los dates de la cuenca son Sustituyende:
f A .
o Area =203 km 2 K=028—12
F = Petimetrae de la cuenca Perimetro — 72 km =03
s = Area de la cuenca FHInEe =
0.28 = alor constante E=141

El valor del coeficiente de compacidad es mayor a la unidad (1) lo que implica que la cuenca
tiende a ser alargada. En este sentido, el comportamiento del agua de escurrimiento a lo largo de
los cauces es paulatino, ya que la concentracion del agua se establece hacia las partes bajas.
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En caso de que en esta cuenca sucedieran lluvias intensas en la cabecera, la concentracion el agua
de escurrimiento seria notable hacia el punto considerado como terminal, a partir de alli pueden
ocurrir crecidas del rio e incluso desbordamientos.

TABLA 1
COEFICIENTE DE COMPACIDAD Y RELACION DE CIRCULARIDAD
Subcuenca Areéa Perimetro Coeﬁcieqte de Rplaciép de
(km") compacidad circularidad
3.1 2.1 8.0 1.55 0.26
3.2 5.0 12.0 1.5 0.41
33 8.7 16.9 1.6 0.51
34 27.9 39.9 2.11 0.69
3.5 4.4 12.0 1.6 0.36
3.6 4.7 12.5 1.61 0.37
3.7 3.2 9.9 1.55 0.32
3.8 8.2 12.4 1.21 0.66
3.9 4.8 11.0 1.4 0.43
3.10 43 11.0 1.48 0.39
3.11 1.9 6.0 1.22 0.31
3.12 3.0 7.8 1.26 0.38
3.13 7.9 11.7 1.16 0.67
4.1 37.4 38.9 1.78 0.96
4.2 324 34.8 1.71 0.93
43 116.8 68.0 1.76 1.71

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

La tabla 1 concentra los valores del coeficiente de compacidad y de la relacion de circularidad de
la cuenca del rio Las Minas. Los valores de compacidad de las subcuencas de cuarto orden son
semejantes: 1.78, 1.71 y 1.76. En las subcuencas de tercer orden los valores fluctian desde 1.2
hasta 1.6, predominando los valores de 1.5 y 1.6. Para la subcuenca nimero 3.4 su coeficiente de
compacidad es de 2.11

Como ya se ha indicado, la cuenca esta orientada de sur a norte y los vientos predominantes son
los alisios que penetran el territorio por el noreste y acarrean nubes, produciendo intensas lluvias,
durante el verano y en toda la parte central de la entidad.

1.3.1.5 Relacion de circularidad.

La relacion de circularidad propuesta por V.C. Miller se obtiene de dividir el area de la cuenca
entre el perimetro de la misma, suponiendo el area de ésta como si fuera el de un circulo y tiene
por objetivo el comparar la forma de la cuenca con la de dicha figura geométrica. Asi tenemos los
valores de la cuenca de estudio:

Re= Lu Los datos de la cuenca son Sustituyendao:
Ac Area =203 ko 2
. ) 203 lem
Au= Area de la cuenca Perimetro =72 km Re = o km
Ap = TPerimetro de la cuenca Re=221

Created by Neevia docuPrinter Pro trial version http://www.neevia.com



Para tener una mayor definicion de la circularidad de las subcuencas, se consideraron las de tercero
y cuarto ordenes por ser las de mayor tamaiio y se elabor6 una relacion de valores que se muestra
en la tabla 1.

Como puede notarse, los valores de las subcuencas de tercer orden son muy parecidos, fluctuando
entre 1.1 y 1.6 excepto la subcuenca nimero 3.4 cuyo coeficiente de compacidad llega a 2.11. En
cuanto a su relacion de circularidad, se observa una mayor homogeneidad en sus valores que van
del 0.2 hasta el 0.6.

Los valores de la relacion de circularidad tienen semejanza entre si en dos de ellas: la subcuenca
numero 4.1 con 0.96 y la subcuenca 4.2, con 0.93 y la subcuenca nimero 4.3 tiene un valor de
casi el doble de ellas (1.71).

Lo anterior se relaciona con la forma de la cuenca y la ocurrencia de lluvias intensas y
prolongadas. Los resultados obtenidos indican que los valores de la relacion de circularidad
tienden a presentarse con cierta uniformidad de acuerdo con los érdenes de la cuenca y el tipo de
materiales geologicos que cubren la superficie de la cuenca, en este caso, exceptuando la region
norte donde hay roca caliza, de roca ignea (basalto, andesita y brecha volcanica) en su gran
extension.

La cuenca del rio Las Minas esta localizada en la region centro oeste del estado de Veracruz, en la
vertiente del Golfo de México. Constituye la parte mas alta de la cuenca del rio Nautla y la
transicion de tres grandes regiones fisiograficas de México. Su 4rea es de 203 km” equivalente al
8.5 por ciento de la cuenca del rio Nautla. Su forma es alargada y esta orientada de sur a norte. La
linea divisoria de aguas mide 76 km, su longitud maxima es de 22.4 km y su anchura maxima de
18.8 km. Se considera que es una cuenca de quinto orden.
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CAPITULO 2

ANALISIS ALTIMETRICO DE LA CUENCA

2.0 Generalidades

El conocimiento de la altimetria y orografia de la cuenca permite la obtencion de algunos parametros
que pueden correlacionarse principalmente con otros aspectos morfoldgicos, geomorfométricos,
geologicos, fluviograficos y del clima.

Con el proposito de conocer los aspectos mas sobresalientes del relieve se elabord un mapa altimétrico
basado en la carta topografica de escala 1: 50 000 del INEGI. Para el trazo de las curvas de nivel
maestras y debido a lo abrupto del relieve en la porcion norte se considerd necesario utilizar una
equidistancia de 200 metros.

Con base en el mapa altimétrico se elaboré el mapa de declives, de acuerdo a varios rangos de
pendiente geométrica. La medicion de las areas de las franjas altimétricas permitio elaborar una tabla
y dibujar el histograma de frecuencias altimétricas, las graficas de la curva hipsografica y la curva
integral hipsométrica. Con estos elementos se determinaron las unidades basicas del relieve de la
cuenca, a las cuales posteriormente, se les incorporan y estudian sus caracteristicas geograficas tales
como geologia, edafologia y vegetacion, a fin de establecer diversas correlaciones geograficas para
conocer el ordenamiento territorial.

2.1 Orografia

El punto mas alto considerado en la cuenca con un criterio geomorfologico, es la cumbre del volcan
Cofre de Perote (4 282 msnm) y como punto extremo inferior, el sitio establecido como terminal de la
cuenca de estudio, a una altitud de 1 200 msnm. A partir de la cumbre del volcan, se localizan las
laderas altas del volcan Cofre de Perote y otros cerros como el Amolucan y del lado oriental, los cerros
Puerto de Veracruz, Molinillos y Colorado, que forman parte de la Sierra de Chiconquiaco; el pie de
monte superior e inferior y las regiones extensas como los llanos de Perote y también los lomerios,
cafladas y barrancas septentrionales, cercanas e incluyentes al punto terminal.

En el area de la cuenca se ubican seis elevaciones importantes, cinco de ellas localizadas en la linea
divisoria de aguas. Por la margen oriental estan los cerros: Puerto de Veracruz (3 100 msnm),
Molinillo (3 140 msnm), Colorado (2 800 msnm) y Los Escalones (2 380 msnm) En la margen
occidental se localiza el cerro Amolucan (2 540 msnm) distante dos kildmetros al oeste del poblado
Villa Aldama. El cerro La Tolva (2 220 msnm) es la unica elevacion localizada en el interior de la
cuenca, esta situado a tres y medio kilémetros del poblado Las Vigas de Ramirez.

Es importante mencionar los llanos de Perote que ocupan el mayor espacio fisiografico de la cuenca,
casi un tercio del area total, se sittian en el lado noroccidental de la cuenca, incluyendo altitudes desde
2 600 a2 200 msnm. Otra region notable es la proxima al punto terminal, la de los lomerios, canadas y
barrancas septentrionales, que se distingue a simple vista por su configuracion, su direccion hacia el
nornoreste y por su inclinacion que en algunas porciones llega casi a la verticalidad. Considerando lo
anterior, puede decirse que en la cuenca del rio Las Minas hay diversidad de topoformas y algunas de
ellas estan combinadas entre si.
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TABLA 2

OROALTIMETRIA DE LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS

Area Area
Altura | Area en|acumulada en|] Area | porcentual
Framja|  Altitud Altura porcentual | knv ki? porcentual | acumulada
1 4282-4200 | 3 082-3 200 100.0 0.10 0.10 0.05 0.05
2 | 4200-4 000 | 3 200-3 000 97.3 0.20 0.30 0.09 0.14
3 | 4000-3 800 | 2 800-2 600 90.9 0.8 1.10 0.4 0.5
4 | 3800-3600 [ 2600-2 400 84.4 1.8 2.90 0.9 1.4
5 3 600-3 400 | 2 400-2 200 77.9 2.4 5.30 1.2 2.6
6 | 3400-3200 | 2200-2 000 71.4 6.6 11.90 33 5.9
7 | 3200-3 000 | 2000-1 800 64.9 19.8 31.70 9.8 15.7
8 | 3000-2800 | 1800-1600 58.4 20.8 52.50 10.2 25.9
9 | 2800-2 600 | 1600-1400 51.9 23.1 75.60 11.4 373
10 | 2600-2400 [ 1400-1200 45.4 53.2 128.80 26.2 63.5
11 | 2400-2200 [ 1200-1000 38,9 51.3 180.10 253 88.8
12 | 2200-2000 [ 1000-800 324 6 186.10 29 91.7
13 | 2000-1 800 800-600 25.9 6.7 192.80 33 95
14 | 1800-1600 [ 600-400 19.5 6.2 199.00 3.1 98.1
15 | 1600-1400 [ 400-200 13.0 3.1 201.10 1.5 99.6
16 | 1400-1200 200-0 6.5 0.9 203.00 0.4 100

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

En la tabla 2 se muestran los datos obtenidos y procesados de la medicion de las areas de cada una de
las franjas altimétricas e incluye el area de las altitudes de los diferentes elementos orograficos de toda
la cuenca, por lo tanto esta informacion general sirvio de base para interpretar las variaciones de las
alturas relativas.

2.1.1.  Histograma de frecuencias altimétricas

El histograma de frecuencias altimétricas es la expresion geométrica por medio de barras de forma
regular de cada una de las areas de las franjas altimétricas, su distribucion altitudinal y su porcentaje
correspondiente. Con base a este concepto se determinaron quince franjas altimétricas, comprendidas
entre dos curvas de nivel, con equidistancia de 200 metros. A cada una se le midi6 su area planimétrica
y se le calculd el porcentaje correspondiente (tabla 2).

Con los datos numéricos de estas mediciones se elaboro la grafica conocida como histograma de
frecuencias altimétricas, la cual permite observar de manera objetiva las extensiones de las franjas
altitudinales y asi de esta manera, se puede efectuar un analisis oroaltimétrico.

En el histograma de la cuenca en estudio (figura 6), se puede apreciar un crecimiento entre la cumbre

y la cota 2 200 msnm después una disminucion notable pero homogénea entre 2 200 y 1 600 msnm y
finalmente una disminucion entre esta ultima cota y el punto terminal a 1 200 msnm.
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En esta generalidad se distinguen cinco agrupamientos que son los siguientes:

1. En las partes altas, las franjas altitudinales tiene areas pequeflas pero con cierta tendencia al
aumento, el cual es minimo entre la cumbre, a 4 282 msnm y la cota de 3 200 msnm que en conjunto
abarcan 11.67 km” lo que representan aproximadamente el seis por ciento del 4rea de la cuenca.

2. Debajo de ese nivel se nota una ampliacion de las barras, hay tres franjas altitudinales de areas
semejantes: 19.83 km?; 20.8 km® y 23.05 km®; ubicadas entre los 3 200 y 2 600 msnm que en conjunto
miden 63.68 km?, esto representa mas del treinta por ciento del area de la cuenca.

3. A continuacion en el histograma destacan dos franjas altimétricas notables, entre los 2 600 msnm y
los 2 200 msnm, son las de mayor extension del conjunto, 53.15 km®> y 51.26 km® que suman
104.41 km® lo cual equivale a un poco mas de la mitad del area total de la cuenca, es decir, el 51.5%.

4282 3082
4200+ 3000
0.1
4000. il
0.75 _
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2 2600 L1400
£ 53,15 -
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Figura 6. Histograma de frecuencias altimétricas

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).
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4. Las siguientes tres franjas ubicadas entre las cotas de 2 200 msnm y la de 1 600 msnm, presentan
también 4reas similares: 5.97 km®, 6.68 km’y 6.22 km® que en suma abarcan una area 18.87 km’
equivalentes al 9.3% del total.

5. Las dos ultimas franjas cubren solamente 3.96 km* que son equivalentes al 2% del area total de la
cuenca.

Como se puede observar en la grafica de frecuencias altimétricas, mas de la mitad del relieve de la
cuenca (51.4 %) corresponde a las franjas altitudinales comprendidas entre los 2 600 y los
2 200 msnm. Estas planicies estdn formadas por la porcion de los Llanos de Perote y por el Pie de
monte inferior.

2.1.2  Curva hipsografica

La curva hipsografica permite obtener una idea del relieve de la cuenca, puede verse como un corte
transversal o el perfil topografico de la misma. En el caso de la cuenca del rio Las Minas, en la grafica
de la curva hipsografica puede apreciarse cuatro secciones en el desarrollo de la linea (ver figura 7)

El primer segmento abarca desde 4 282 msnm hasta 3 000 msnm ello implica un desnivel de
1 282 metros, el mayor de toda la region, que ocupa un area de 15.6 km® equivalentes al 7.7% y
comprende desde la cumbre del volcan Cofre de Perote y sus respectivas laderas altas. La segunda
seccion comprende desde 3 000 hasta 2 400 msnm donde hay un desnivel de 600 m que abarca un
area de 97.77 km® (48.3%) casi la mitad de la superficie de estudio y también la regién mas extensa.
Corresponde a la unidad de acumulacion de Pie de monte superior e inferior.

De los 2 400 a 2 000 msnm se localiza la tercera seccion que incluye a los llanos de Perote, ocupa un
area de 57.22 km® equivalentes al 28.2% y presenta el desnivel menor en la cuenca que es de 400 m.
La cuarta seccion abarca desde 2 000 msnm hasta el punto considerado como terminal de estudio a
1 200 msnm es la unidad de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales, ocupa un area de
16.84 km® y representa el 8.3% del area total con un desnivel de ochocientos metros.

Se observa entonces que el desnivel mas grande, de 1 282 metros, se localiza en las mayores altitudes,

que incluyen desde 3 082 hasta 1 800 m. Los menores desniveles abarcan las mayores areas desde 600
hasta 400 m, ocupan 154.99 knr’, esto es superior a tres cuartas partes del area total.
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Figura 7. Curva hipsografica

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).
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2.1.3 Curva integral hipsométrica

Esta grafica, propuesta por A. N. Strahler (1990) es de caracter eminentemente tedrico y se le han
hecho diversas criticas, entre ellas porque refleja un neodavisianismo. Sin embargo fue incluida en
el presente trabajo, debido a que, por las inflexiones que presenta la grafica ayuda a determinar los
limites de las unidades orogénicas basicas de la cuenca. Esta grafica refleja el grado erosivo que
presenta el relieve de la cuenca, considera la altura, el porcentaje de altura y el porcentaje de areas
acumuladas.
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Figura 8. Curva integral hipsométrica
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).
Puede apreciarse en la figura 8 que la cuenca del rio Las Minas presenta un desequilibrio entre el

desgaste erosionado y el volumen acumulativo, puesto que el area que se distingue encima de la
curva es ligeramente mayor al que se presenta debajo de la misma (volumen del relieve actual).
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Se concluye entonces que la cuenca del rio Las Minas esta en una etapa de equilibrio. Los lugares
con mayor tendencia a la erosion se ubican entre los 4 282 msnm y los 3 200 msnm y cubre
aproximadamente el ocho por ciento del area total.

2.2 Declive del relieve

Con el fin de obtener una expresion numérica de la inclinacion del relieve de las laderas de las
montafias y en diversos lugares de la cuenca, se elabor6 un mapa de declives. Para este se considera
que las expresiones numéricas conocidas asi como los valores de la pendiente permiten superar el
nivel descriptivo y obtener un aspecto cuantitativo expresado en un mapa.

Para elaborar la carta de declives se tomo en cuenta, la equidistancia de las curvas de nivel cada
200 m. Esta equidistancia vertical se escogio en funcion de la altura que se tiene desde la cumbre
del volcan Cofre de Perote hasta el punto terminal y la inclinaciéon pronunciada de las laderas. Con
una equidistancia menor, la separacion de curvas es minima y dificulta la elaboracion del mapa.

Utilizando la regleta de declives se elabor6 el mapa de declives, empleando distintos colores para
diferenciar los grados de pendiente. Asi entonces, se pueden distinguir seis zonas definidas que son
las siguientes:

1. La porcion extrema sur, desde 4 181 msnm hasta 3 200 msnm donde se localizan pendientes
desde 24° hasta 6°, esta ubicada en las laderas altas de volcan Cofre de Perote.

2. La porcion siguiente colinda con la anterior y del lado oriental se prolonga desde 3 200 msnm
hasta 2 400 msnm a lo largo de la cuenca, ocupa la mayor parte del area y localiza pendientes desde
los 6° hasta 1° 30°, por lo que se le considera como de las regiones de mayor pendiente, la
mayor frecuencia a 2 800 msnm es de 3°, en la parte central de la cuenca, se localiza el cerro
Seco que incluye pendientes de 45° y superiores a ella.

3. En la porcion noroeste de la cuenca y limitando con la anterior porcion, estan las menores
pendientes de toda la region, en el 90% de ella hay pendientes de 1°30 y en el resto hay 3°, se
localiza entre 2 600y 2 400 msnm.

4. Al sureste de la cuenca, en las laderas de los cerros Molinillo y Puerto de Veracruz hay
pendientes de 6° hasta mayores de 45°. Es la region que cubre la menor area de toda la cuenca, con
aproximadamente 5.5 km’.

5. Hacia el extremo noroeste, en las laderas del cerro Amolucan las pendientes son de 12°a 3°.

6. En la region cercana al punto terminal del trabajo, que incluye de 2 400 a 1 200 msnm, en los
lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales, se distinguen en su mayor parte pendientes que van
disminuyendo desde 45° hasta 12° y en menor proporcion de 6° y aun con menor frecuencia, los
de pendiente mayores de 45°.

Como se menciono anteriormente, las pendientes mayores de 45° se encuentran dispersas en
diferentes sitios del lado oriental de la cuenca, lo que manifiesta notablemente al lado occidental
como el de pendientes suaves, no mas alla de 12° de inclinacion, las cuales casi siempre abarcan
areas pequefias, menores a 7 km’.

2.3 Unidades basicas del relieve
Para establecer una regionalizacion general de la cuenca, en funcidon de la geomorfografia, se
consideraron los elementos cartograficos que se observan en el mapa altimétrico, las mediciones de

las areas de las franjas altimétricas (tabla 2) expresadas en el histograma de frecuencias altimétricas
(figura 6) y la sobreposicion del mapa de declives de la cuenca.
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TABLA 3
UNIDADES BASICAS DEL RELIEVE

Unidades basicas del relieve Area Area
(km?) porcentual

1 |Laderas altas del volcan Cofre de Perote 18.7 9.2

2 |Pie de monte superior 40.3 19.9
3 |Pie de monte inferior 19.1 9.4

4 |Laderas de la subcuenca Tenexpanoya 25.2 12.4
5 |Laderas orientales del cerro Amolucan 14.4 7.1

6 |Llanos de Perote 54.6 26.9

7 |Lomerios, cafladas y barrancas septentrionales 30.7 15.1
Total 203.0 100

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

La tabla 3 muestra las siete unidades basicas del relieve, el area que ocupan en km’ y el area
porcentual de las mismas. Asi puede notarse que la unidad 6, Llanos de Perote ocupa mas de una
cuarta parte de la cuenca y tres de las unidades no superan cada una, el 10% de la superficie total.

W 60 30
=]
=
[~
=

[P}
240“ “20'5
(5] =
2 S
I =)
<20 1 +10 &
E
et
2 | | | | | | Lo

3 4 5 6 7

Laderas altas del volcan Cofre de Perote

Pie de monte superior

Pie de monte inferior

Laderas de la subcuenca Tenexpanoya
Laderas orientales del cerro Amolucan

Llanos de Perote

Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales

AR S o i N

Figura 9. Areas y porcentajes de las unidades basicas del relieve
en la cuenca del rio Las Minas, estado de Veracruz.

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

La figura 9 permite distinguir las siete unidades basicas en que se dividi6 a la cuenca del rio Las
Minas para su estudio. En primera instancia puede apreciarse que los Llanos de Perote sobresalen
por su area, la similitud de 4rea que ocupan las laderas del volcan Cofre de Perote, el pie de monte
inferior y las laderas del cerro Amolucan, estas tres unidades en conjunto abarcan un area muy
semejante a la de los llanos mencionados. Las laderas de la subcuenca Tenexpanoya y los
Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales también tienen un area muy semejante y en conjunto
superan con 1. 3 km® a los Llanos de Perote.
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Con base en la observacion y analisis de los mapas altimétricos y de declives, la regionalizacion
adquirié un caracter particular con el cual se identifican las Unidades Basicas del Relieve de la
cuenca del rio Las Minas. A cada una de esas unidades se le denominé, en la mayoria de los casos
por su morfologia con el nombre de la localidad correspondiente

A continuacién se mencionaran algunas caracteristicas y datos importantes relacionados con cada
una de estas unidades geomorficas.

1. Laderas altas del volcan Cofre de Perote. Se localiza en el extremo sur de la cuenca, es la parte
mas alta de la cuenca de estudio y constituye propiamente la cabecera de la cuenca del rio Las
Minas. Hacia otros lugares, con diversas orientaciones también forma las cabeceras de las cuencas
vecinas. Abarca desde 4 282 msnm a 3 200 msnm y 3 000 msnm en algunas partes. Su forma
semeja una especie de abanico con su vértice en el extremo sur, en la parte alta del volcan Cofre de
Perote, con una longitud de seis y medio kilémetros en su parte mas amplia y de cuatro y medio
kilémetros en la parte central. Los declives del terreno varian desde un poco mas de 24° en las
partes altas, en correspondencia con algunas cafiadas de hasta 6° en las partes bajas. Esta unidad
ocupa un area de 18.7 km® lo que representa un 9.2 % del total de la cuenca.

2. Pie de monte superior. Esta unidad es aparentemente una prolongacion de las Laderas altas del
volcan Cofre de Perote, hacia la porcion norte, en correspondencia con la parte centro oriental de la
cuenca. La parte mas alta se sitia entre las laderas altas del volcan y las Laderas de la sierra de
Chiconquiaco. Ocupa altitudes entre los 3 200 y los 2 600 msnm cubre una superficie de 40.3 km?®
equivalentes al 19.9 % y predominan los declives entre 3° y 1° 30’ 'y en menor proporcion los de
6° a 3°. La forma es semejante a la del nlimero “7” con una extension de aproximadamente nueve
y medio kilometros, de sureste a noroeste, en el vastago mayor y de seis kildmetros de noreste a
suroeste en el vastago menor.

3. Pie de monte inferior. Se localiza a continuacion de la anterior unidad, hacia el norte y
tiende a presentar un menor declive, aunque en la parte noroeste inician algunas partes con una
inclinacion mayor. Se sitta entre los 2 600 y los 2 400 msnm, su forma es semejante a la de un
trapecio irregular con un largo maximo de 6.5 km y una anchura minima de 3 km. Predominan las
pendientes entre 3° y 1°30” aunque hay algunas franjas de 6° a 3° y otras de muy poca inclinacién
(1°30”) y atin menores de ese valor. El area ocupada es de 19.1 km” es decir, el 9.4 % del total de
la cuenca.

4. Laderas de la subcuenca Tenexpanoya. Se localiza aproximadamente en la porcion sureste de
la cuenca, ocupa una pequefia porcion del area, por lo cual se considera la menor de las unidades
geomorficas. Su ubicacion abarca la divisoria de aguas que se extiende desde los cerros Puerto de
Veracruz, El Molinillo hasta el cerro El Colorado en altitudes comprendidas entre los 3 140 msnm
(considerando las cumbres que se localizan en la divisoria) hasta aproximadamente los 2 600
msnm. Forma una franja de aproximadamente 7.5 km de sur a norte, descendiendo en concordancia
con el relieve. Su anchura es de aproximadamente 1.8 km en su parte mas amplia y en algunas
otras partes un poco menos de 1 km. El area es de 25.2 km® equivalentes al 12.4% del total de la
cuenca.

Los declives de esta region abarcan en algunos lugares inclinaciones entre 45° y 24°, en el cerro
Puerto de Veracruz son de 24° a 12° y predominan en las partes altas declives entre 12°y 6° hacia
la parte de abajo; en las laderas del cerro El Colorado, los declives son menores, entre 6°y 3°.

5. Laderas orientales del cerro Amolucan. Esta unidad béasica del relieve, es la de menor area en
la cuenca. Ocupa una superficie de 14.4 km® equivalentes al 7.1% del 4rea total de la cuenca. Se
localiza en el extremo noroeste de la cuenca, comprendida desde la linea divisoria de aguas y las
laderas del cerro Amolucan hasta aproximadamente el nivel de 2 400 msnm. Su forma es de una
especie de arco con su convexidad hacia el noroeste formada por la linea divisoria de aguas y su
concavidad hacia el sureste, en direccion a los Llanos de Perote.
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Tiene un largo de aproximadamente 7.5 km. de suroeste a noreste; su anchura maxima es de 2 km.
en el suroeste y la anchura minima es de un kilometro en la porcion meridional. Sus declives son
variables, abarca en una pequena region del oeste inclinaciones de 12° a 6°. En la porcion norte, el
declive del terreno es de 12° y en la mayor parte de la region predominan relieves con pendiente
de 6° a 3° y en algunas regiones hay pendientes de 3° a 1° 30°.

6. Llanos de Perote. Localizados en la porcion oriental y centro oriental de la cuenca, comprende
alturas desde los 2 600 msnm, hasta los 2 400 msnm practicamente en una continuacion del Pie de
monte, aunque se le puede considerar también como un pedimento, debido a la acumulacion de
materiales finos procedentes de las laderas altas. Su forma es irregular, semejante a un espolon,
con su pico en el extremo occidental abriéndose paulatinamente hacia el oriente, sus
dimensiones son notables, ya que abarca 11.5 km. de oeste a este, como largo maximo y de diez
kilémetros como anchura méaxima en su parte oriental, con un sentido de norte a sur. Las
pendientes predominantes son las de 1° 30’ o menos, aunque en la porcion sur de esta region hay
algunos lugares comprendidos entre 3° y 1° 30° Esta unidad es la mayor dentro de la cuenca,
cubre un 26.9% de la misma, es decir, el equivalente a 54.6 km® de superficie.

7. Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales. Esta unidad de relieve ocupa 30.7 km’,
equivalente al 15.1% del area total de la cuenca, se localiza en el extremo norte de la cuenca y
coincide espacialmente con una parte de los afloramientos de rocas calizas del Cretacico Inferior, a
lo anterior hay que asociar que esta porcion constituye una entrada natural de los vientos himedos
que producen lluvias constantes en este lugar, por lo cual la erosion hidrica es considerable.
Debido a ello, en esta region, las canadas y barrancas son caracteristicas y por la misma situacion
los declives son muy marcados. En términos generales puede decirse que aqui se inicia una ruptura
de las pendientes.

Al observar el mapa de pendientes se aprecia claramente que esta region es la que tiene el relieve
mas inclinado. Los declives se inician normalmente, a partir del nivel de los 2 200 msnm en la
porcion sur o en algunas cumbres de la parte noreste con alturas proximas a los 2 400 msnm hasta
los 1 200 msnm en el punto terminal del presente trabajo. Esta semeja a un trapecio irregular con
su base mayor en la parte sur, con un largo de aproximadamente ocho y medio kilometros. Su base
menor en el extremo norte tiene una amplitud de tres kildémetros y un promedio de cinco
kilometros de ancho.

Los declives tanto de los lomerios como de las barrancas y cafiadas son sobresalientes. En algunas
partes se llegan a constituir paredes casi verticales, las pendientes se localizan en la porcion
oriental, aunque también en la parte central de estd region se tienen inclinaciones comprendidas
entre los 45° y los 24° y de los 24° a los 12°. También hay lomerios y cafiadas con declives de 12°
a los 6° y algunos cuantos lugares con declives de 6° hasta 3°.

En recorrido de campo se pudieron observar algunos lugares puntuales en donde las rupturas de la
pendiente son facilmente distinguibles. Los arroyos forman rapidos en la mayor parte de sus
cauces, aunque hay algunos sitios donde se forman pequefias caidas y cascadas, algunas de ellas de
hasta cuatro metros

Se pueden concluir que hay diferentes tipos de formas de relieve, desde las laderas de las montafias,
pie de monte y las partes mas bajas como los llanos y aun las mas hundidas como son las cafiadas y
barrancas que de manera general tienen una orientacion de suroeste a noreste precisamente en
orden descendente, a partir de la cabecera hasta su desembocadura.

Aunque ya no es parte de la region en estudio, esta unidad geomorfica basica de la cuenca del rio
Las Minas se prolonga hacia la llanura costera del Golfo de México. Forma obviamente lomerios y
algunos acantilados de paredes casi verticales, entre los cuales se ubican cafiadas y barrancas
notables. A lo largo de los cauces tienen declives marcados por lo que el rio principal forma
rapidos e incluso dos cascadas notables.
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La parte mas alta de la cuenca es la cumbre del volcan Cofre de Perote, la mas baja es el punto
terminal del trabajo. Hay 6 elevaciones localizadas en el area de la cuenca, la de mayor altura es el
volcan Cofre de Perote (4 282 msnm); el cerro de menor altura y también el unico localizado en el
interior de la cuenca, es el llamado La Tolva (2 220 msnm). Mas de una quinta parte de la cuenca
esta ocupada por la unidad basica de relieve Llanos de Perote, la menor de esas unidades es la de
las Laderas orientales del cerro Amolucan situada hacia el noroeste de la cuenca. La de mayor
inclinacion es la unidad de Lomerios cafiadas y barrancas septentrionales. Mas de la mitad del area
de la cuenca esta situada entre los 2 600 y los 2 200 msnm. La mayor parte de la superficie de la
cuenca tiene pendientes de 6° a 1°30°. Los menores desniveles ocupan las tres cuartas partes del
area total. La cuenca del rio Las Minas estd en una etapa de equilibrio erosivo. Los lugares con
mayor tendencia a la erosion se ubican entre 4 282 y 3 200 msnm, equivalentes a un ocho por
ciento del area total.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA

3.0 Generalidades

Un aspecto muy importante a considerar en el estudio de la cuenca del rio Las Minas es lo referente al
aspecto litologico ya que constituye el sustento sobre el que se fundamenta la cubierta de suelo y de la
vegetacion y lo que determina la infiltracion y recarga de los acuiferos subterraneos.

Tomando en cuenta las caracteristicas litoldgicas predominantes en esta region donde coinciden las
laderas occidentales de la Sierra Madre Oriental y la terminacion de la zona de la Cordillera Volcanica
Transmexicana, la region de estudio esta constituida por varios tipos de coberturas superficiales. De
acuerdo con su edad hay tres tipos de rocas: igneas extrusivas del Terciario Superior y Cuaternaria y en
menor cantidad rocas sedimentarias del Cretacico Inferior.

Para elaborar el mapa geologico de la cuenca se considerd la informacion litoldgica que existe
unicamente en las cartas geoldgicas en escala 1: 50 000 publicadas por CETENAL. Con el fin de
complementar la informacion geoldgica y poder incluir edades de las rocas, se consulté también la
carta geologica E14-3 Veracruz, en escala 1: 250 000 del INEGL

Los datos de la region correspondiente a la cuenca del rio Las Minas se trasladaron al mapa en
escala 1: 50 000, de tal modo que la informacion de ambos mapas, permitid tener una mejor y mas
amplia vision de la region. Una vez puesta la informacion en el mapa se procedioé a medir las areas
planimétricas correspondientes a cada tipo de roca y con base en ellas, se elaboro la tabla 4.

En el presente trabajo no se incluye lo concerniente a las estructuras geoldgicas internas, las
formaciones locales ni los datos estratigraficos, ya que no forman parte del objetivo del mismo. No
obstante lo anterior, se puede afirmar que: “El origen geologico del volcan Cofre de Perote data del
Mioceno o Plioceno, formado en un solo periodo de erupciones y dependiendo de un foco volcanico
importante. Aunque en la actualidad no existe una cavidad cratérica completa, se cree que los
precipicios al sur y suroeste de La Pefia constituyen la pared occidental del crater, y que las restantes se
perdieron a causa de las explosiones (Ordofiez, 1906, citado por Navare, 1985: 36-37).

“Las rocas de este volcan tienen una composicion mineraldégica y una estructura constantes y
uniformes. En la base de toda la construccion hay rocas cretacicas y sobre las mismas se encuentra un
grueso manto de material cineritico y de rocas rioliticas. Estd constituido por rocas igneas como
basaltos y tobas de constitucion basaltica y andesitica, cuya edad varia del Cenozoico Superior
volcanico al reciente. En menor proporcion existen areniscas, pizarras calcareas y calizas del Cretacico
(SARH, 1993:5).

3.1 Litologia de la cuenca

Se considera necesario conocer las caracteristicas de los tipos de roca, el area y la proporcion que
cubren cada una de ellas, para comprender los diversos aspectos del comportamiento hidrologico
superficial y las posibilidades de agua subterranea en la cuenca del rio Las Minas. Las unidades
litologicas localizadas en la region de estudio son rocas igneas extrusivas con el noventa y tres por
ciento del area total, y el siete por ciento restante es de rocas sedimentarias; éstas ultimas localizadas
en la parte noreste de la cuenca, incluido el punto terminal de la cuenca.
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TABLA 4
UNIDADES LITOLOGICAS DE LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS

Periodo Tipo de roca Area (kmz) Area (%)
Igneas
- Basalto (B) 15.9 7.8
Cuaternario (Q) - Brecha volcanica basica (Bvb) 0.4 0.2
- Toba 4acida (Ta) 45.1 22.2
- Toba bésica (Tb) 0.8 0.4
- Andesita (A) 47.2 23.3
Terciario - Basalto (B) 6.7 3.3
Superior (Ts) - Brecha volcanica intermedia (Bvi) 39.2 19.3
- Toba intermedia (T1) 33.5 16.5
Sedimentarias
Cretécico Inferior (Ki) |- Caliza (Cz) 14.2 7.00
Total 203.0 100

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (1984). Carta geologica Veracruz, 1:250 000

La tabla 4 muestra los tipos de rocas localizados en la cuenca, estos estan enlistados en funcion de los
periodos geoldgicos donde se originaron. Asi puede apreciarse que el tipo mas abundante es la toba
acida y la andesita, aunque ambas no cubren el 50% de la cuenca; las que tienen menor cobertura son
la brecha volcanica basica y la toba basica.

3.1.1 Rocas igneas

El grupo de roca predominante en la cuenca es ignea, las mas abundantes son las del Terciario superior
que incluyen andesita, brecha volcanica intermedia, toba intermedia y basalto; ellas ocupan un area de
126.6 km® equivalentes al 62.4%. Las rocas del Cuaternario son toba acida, basalto, toba basica y
brecha volcanica bésica; cubren un area de 62.2 km’, o sea el 30.6%. Enseguida se mencionan las
caracteristicas generales de cada uno de los tipos de roca igneas y el area que ocupan.

3.1.1.1 Andesita (A).

Roca extrusiva intermedia (Igei) de textura de grano fino compuesta por plagioclasas sodicas.
Compuesta en un 75% de feldespatos plagioclasa y el 25% de silicatos ferromagnesianos (Leet-Judson,
1977).

Es la roca de mayor abundancia con 47.2 km® de superficie cubierta equivalente al 23.3 % del total; se
localiza en el centro y sur de la cuenca, desde la cabecera de la misma (4 282 msnm) hasta
aproximadamente 2 500 msnm, abarca las Laderas altas del volcan Cofre de Perote, un poco menos de
la mitad de Pie de monte superior, aproximadamente la mitad de las Laderas de la subcuenca
Tenexpanoya, la porcion sureste de los Llanos de Perote y un area pequeiia de Pie de monte inferior.

Esta cubierta litologica tiene muchos fracturamientos y facilita la infiltracion del agua. Sin embargo,
es en este tipo de roca en donde se presenta el mayor nlimero de segmentos cauce, 119, de toda la
cuenca, la mayor parte de ellos son de primer orden y los tres cauces de cuarto orden localizados en
esa region se desarrollan sobre este estrato de roca.
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Puede suponerse que muchos cauces se desarrollaron a lo largo de las fracturas y constituye una region
de recarga de los acuiferos. El poblado El Progreso y el ejido Veinte de Noviembre estan situados
sobre esta unidad litologica, la cual constituye un material consolidado con bajas posibilidades de
tener aguas subterraneas. La andesita forma la grande estructura volcénica del Cofre de Perote y tam-
bién del cerro Colorado situado a 2 800 msnm en la divisoria oriental.

3.1.1.2 Basalto (B).

Roca extrusiva basica (Igeb), la mas comtn de las rocas extrusivas, es de origen volcanico de color
negro o verdoso, de grano fino muy dura, compuesta principalmente de feldespato y piroxeno, a veces
de estructura prismatica. Los feldespatos plagioclasa y los silicatos ferromagnesianos lo constituyen en
partes iguales. Los dos tipos de basalto localizados en la region de estudio, cubren 11.1 % del
area total (22.6 km?).

Basalto del Cuaternario

En la cuenca cubre un area de 15.9 km’ equivalente a un poco menos del ocho por ciento. Hay
principalmente dos porciones, la menor de 4.52 km®> de 4rea, se localiza desde 2 640 msnm hasta
2 400 msnm situadas en la margen oriental formando la base junto con la toba intermedia, del poblado
Las Vigas de Ramirez, sobre la unidad de Pie de monte inferior. Hay un nimero reducido de cauces,
debido al tamafio del area considerada: cuatro de primer orden, dos de segundo y un tramo de dos
kilometros del arroyo Tenexpanoya de cuarto orden.

El basalto en su mayor porcion se localiza en el norte de la cuenca, cubre un area de 11.12 km* con
altitudes que van desde 2 440 msnm hasta los 1 800 msnm. Estd ubicada en cuatro de las siete
Unidades basicas de relieve en pequeiias porciones que son de mayor a menor: Llanos de Perote,
Laderas orientales del cerro Amolucan, Pie de monte inferior y Lomerios, cafiadas y barrancas
septentrionales.

El material sobre el que estd asentada esta unidad litologica es consolidado con bajas posibilidades de
aguas subterraneas. En cuanto a la red hidrogréafica en esta region, por ser la mas extensa, se observa
un mayor numero de cauces de todos los 6rdenes, y se localizan también los sitios donde estuvieron
instaladas dos estaciones hidrométricas: El Puerco sobre el cauce del arroyo Valsequillo a 300 metros
de su confluencia con el arroyo Puerco y la estacion Romerillos situada a un kilometro de su union con
este ultimo arroyo.

Basalto del Terciario Superior

Dividido en dos porciones: la mayor en el centro norte y la menor en el extremo norte, ambas sobre
material consolidado con bajas posibilidades de aguas subterraneas. El area cubierta por este tipo de
roca es de 6. 7 km” equivalentes al 3.3 % del total del 4rea.

Este material esta situado principalmente sobre los Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales y
una pequeia porcion en el Pie de monte inferior. Se desarrolla un gran numero de segmentos cauces,
treinta y cuatro de ellos son de primer orden y circulan tramos de los arroyos Tenexpanoya, Frio y
Churrero los de mayor importancia en la cuenca.

El cerro interior llamado La Tolva, que tiene 2 220 msnm se localiza a medio kilometro al noroeste de

la estacion hidrométrica El Sauce. La poblacion de Rinconada se ubica al centro de esta region y en la
porcion del extremo norte esta el poblado Carboneras.
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3.1.1.3. Brechas

Roca constituida por fragmentos angulosos compactados y cimentados producto de las mas violentas
explosiones de una erupcion volcanica. Tiene los bordes agudos y el tamafio medio de los clastos es
mayor de cuatro milimetros. Considerando los dos tipos de brecha volcanica que hay en la cuenca del
rio Las Minas, el total es de 39.6 km® equivalentes al 19.5 % de la superficie total.

Brecha volcanica intermedia

Brecha andesitica con predominancia de plagioclasas sodicas. El area que cubre en la cuenca es de
39.2 km®, equivalente al 19.3%. Se localiza este tipo de estrato litologico en altitudes de 3 340 hasta
2 580 msnm. Sus afloramientos estan cerca de las faldas del volcan Cofre de Perote, aproximadamente
en la parte media del Pie de monte superior y las Laderas de la subcuenca Tenexpanoya.

Como en el caso de la roca andesita, hay 107 cauces, de los cuales ochenta y seis son de primer orden
y trece de tercer orden, aqui inician cuatro de ellos y también el arroyo Tenexpanoya de cuarto orden
inicia un kilémetro de su recorrido. Esta situado sobre material consolidado con posibilidades bajas de
aguas subterraneas.

Sobre este tipo de material litologico se localizan las siguientes poblaciones: al norte San Isidro, Veinte
de Noviembre, Vidal Diaz Munoz Cruz Blanca, El Manzanal y Manzanillo; por el oriente El Llanillo,
al centro Los Pescados, y al sur Benito Juarez, Tejerias y El Conejo. Por la divisoria oriental, estan
ubicados, los dos cerros con mayor altura de la cuenca: El Molinillo (3 140 msnm) y Puerto de
Veracruz (3 100 msnm).

Brecha volcanica basica (Bvb).

Brecha basaltica con predominancia de plagioclasas calcareas y presencia de ferromagnesianos. Se le
ubica en cerros y lomerios. Es el tipo de roca de menor extension en la cuenca, con 0.4 km® de
superficie, 0.2% del area total. Situada en altitudes desde 2 740 msnm hasta 2 640 msnm sobre mate-
rial consolidado con posibilidades bajas de aguas subterraneas y cubriendo una menor area, sobre
material no consolidado con posibilidades bajas. Asentada sobre la unidad Laderas de la subcuenca
Tenexpanoya, y sobre ésta roca se desplaza un tramo de la corriente del arroyo del mismo nombre.

3.1.1.4 Tobas (T).

Roca ignea extrusiva piroclastica (Ige) formada de material volcanico suelto, consolidado de diferentes
tamafios (en su mayoria menor de 4 mm de diametro) y composicion mineralogica (ceniza volcanica,
arenas, lapilli, bombas, etc.). Los tres tipos de tobas localizados en la cuenca: acida, intermedia y
basica, suman un total de 39.1% equivalentes al 79.4 km” del 4rea total.

Toba acida (Ta).

Toba riolitica con predominancia de feldespatos alcalinos, cuarzo abundante, plagioclasas sodicas. Son
localizadas por lo general, sobre los cauces de los rios, en areas con pendiente suave o al pie de la
sierra.

En proporcion semejante a la andesita con 45.1 km® equivalentes al 22.2 % del area total, se ubica
hacia el lado noroccidental, ocupa casi la totalidad de la unidad de Llanos de Perote, y mas de la mitad
del lado occidental de la unidad de Laderas del cerro Amolucan y una pequeiia porcion de Pie de
monte inferior, incluye altitudes de 2 420 msnm hasta 2 300 msnm. Sobre este tipo de roca es donde
hay un menor nimero de cauces, ya que en esta unidad litologica se muestra una red hidrografica muy
escasa, debido a la gran infiltracion del agua y a la eliminacion del escurrimiento superficial.
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El arroyo Churrero de cuarto orden atraviesa los Llanos de Perote en un tramo de cauce de dos y
medio kilometros. Hay cuatro cauces de primer orden que inician en el extremo norte sobre las Laderas
del cerro Amolucan. El rio Nenecillo de segundo orden que mide tres y medio kilometros, circula
sobre un tramo de dos kilometros de este tipo de roca.

Coincide la presencia de la toba acida con el total del material consolidado con posibilidades altas de
aguas subterraneas y la mayor parte (92.6%) del material no consolidado. Sin embargo hay
posibilidades bajas de aguas freaticas en el extremo noroeste abarcando la region de las Laderas
orientales del cerro Amolucan (2 540 msnm), situado en la linea divisoria occidental a dos kilometros
aproximadamente al nornoroeste del poblado Libertad, a dos y medio kilometros al sureste de Cerro De
Leon, al extremo occidental, Magueyitos.

Toba intermedia (Ti)

Toba andesitica con predominancia de plagioclasa sodicas encontradas en los lomerios suaves. El area
cubierta por este tipo de roca es de 33.5 km®, esto equivale al 16.5% del area total. Se localiza en
altitudes que van desde 2 700 msnm hasta 2 000 msnm en la parte central de la cuenca, en porciones
menores de las Unidades: Pie de monte superior, de Llanos de Perote, de Lomerios, cafiadas y
barrancas septentrionales, asi como la mayor parte de Pie de monte inferior.

Los cauces localizados en los Llanos de Perote, son escasos, forman parte de la subcuenca del rio
Puerco; por el lado oriental de este tipo de roca es donde hay un mayor nimero de cauces, la atraviesan
en tres y medio kildmetros. de su trayectoria, el arroyo Frio y dos kilometros de la corriente del arroyo
Tenexpanoya.

Sobre este tipo de roca se localizan la carretera federal nimero 140 Xalapa-Perote y la mayor
extension de la linea ferroviaria, excepto los dos kildmetros. de la divisoria occidental que estan
asentadas sobre toba acida. También estuvieron instaladas dos estaciones hidrométricas: el Sauce y
Tenexpanoya, ambas formando parte de la subcuenca del arroyo Tenexpanoya. En su mayor parte
sobre material consolidado con posibilidades bajas de aguas subterraneas y en la parte occidental sobre
material con altas posibilidades.

Toba basica (Tb).

Toba basaltica con predominancia de plagioclasas calcareas y presencia de ferromagnesianos. El area
cubierta por este tipo de roca es de 0.8 km® equivalente al 0.4% del area total. Situada en altitudes
desde 2 260 msnm hasta 1 400 msnm sobre material no consolidado con bajas posibilidades de aguas
subterraneas, con coberturas similares.

Esta unidad se localiza en los Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales, no se distingue ninguna
poblacion ni elevacion en el area muy reducida aunque si son apreciables dos corrientes largas de
primer orden y dos elevaciones situadas a 2 200 msnm en el extremo noreste.

3.1.2 Rocas sedimentarias
El tnico tipo de rocas de este grupo es la caliza del Cretacico Inferior (Ki). Aunque son las menos
abundantes en la cuenca tienen mucha importancia debido a que son areas de recarga de acuiferos. Es

conveniente relacionar su presencia con el tipo de suelos y de vegetacion en las regiones donde se
localiza. El 4rea que ocupa este grupo de roca es de 14.2 km” equivalentes al 7% del total.
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3.1.2.1 Caliza (Cz).

Roca quimica formada a partir de la precipitacion del sulfato de calcio en solucion contenida en medios
acuosos. Las sierras altas y alargadas asociadas a la Sierra Madre Oriental en la porcién noroeste,
presentan este tipo de roca sedimentaria. Se localiza en las partes mas bajas de la cuenca con altitudes
de 2 300 msnm hasta 1 800 msnm, sobre materiales consolidados con bajas posibilidades de aguas
subterraneas y una minima parte de material no consolidado en el extremo norte de la cuenca.
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Figura 10. Areas y porcentajes de las unidades litologicas
en la cuenca del rio Las Minas, estado de Veracruz.

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (1984). Carta geologica Veracruz, 1:250 000

La figura 10 permite apreciar la superficie cubierta por los nueve tipos de rocas localizados en la
cuenca. Las columnas niimero uno (Andesita) y seis (Toba basica) presentan areas muy semejantes:
de 47.2 y 45.1 km’. Las columnas numeradas con cinco (Brecha volcanica intermedia) y ocho (Toba
intermedia) también presentan similitud de 39.2 y 33.56 km® las de Basalto Q (numero dos) y Caliza
(nimero nueve) tienen proporciones semejantes: 15.9 y 14.2 km”.

Las unidades sefialadas con los niimeros cuatro (Brecha volcéanica basica) y siete (Toba basica) son

poco perceptibles debido a que presentan bajos valores, en suma apenas rebasan el kilometro cuadrado;
el Basalto del Terciario superior también cubre un area menor de 6.7 km®.
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Hay aproximadamente cincuenta cauces de primer orden, es la region de confluencia de las tres
subcuencas de cuarto orden en la cuenca, de los arroyos Tenexpanoya, Frio y Puerco. Sobre este tipo
de material estaban situadas tres estaciones hidrométricas: Las Animas, Borregos y en el punto
terminal del trabajo, la de Trinidad y Minas. Las tres estaban alineadas al curso del rio Las Minas.
Hacia el oriente se distinguen dos poblaciones: Zomelahuacan y Tenexpanoya y al centro Las Minas.

En la cuenca del rio Las Minas se localizan tres tipos de rocas: igneas extrusivas cubriendo una
superficie del 93% vy las rocas sedimentarias ocupando un 3% del area total. El grupo de roca
predominante es ignea y de ella el tipo méas abundante es la andesita con 47.2 km® de superficie
(23.3%) y la toba 4cida con 45.1 km® de 4rea (22.2%). La andesita presenta muchos fracturamientos y
esto facilita la infiltracion, y forma también, la estructura del volcan Cofre de Perote y del cerro
Colorado. La toba acida permite una red hidrografica muy escasa debido a su gran infiltracion y la
eliminacion del escurimiento superficial.

La caliza es el tnico tipo de roca sedimentaria con 14.2 km® equivalente al siete por ciento del area
total, pero de suma importancia ya que representa areas de recarga acuifera. En cuanto al tiempo
geologico se distinguen el Terciario Superior (Ts), el Cuaternario (Q) y el Cretacico Inferior (Ki). El
primero de estos abarca una mayor area con 126.6 km® equivalentes al 62.4% de la superficie total.
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CAPITULO 4

EDAFOLOGIA

4.0 Generalidades

El suelo es una capa delgada, “producto de la alteracion fisica y quimica de las rocas. Comprende
varios horizontes diferenciados por el grado de alteracién y que va disminuyendo hacia la
profundidad” (Balanzario, 1974).

“El término suelo se deriva del latin solum que significa piso o terreno. En general el suelo se refiere a
la superficie suelta de la tierra para distinguirlo de la roca solida... incluye... también a las rocas, el
agua, la materia organica y formas vivientes, y aun el aire, materiales y sustancias que intervienen
directa o indirectamente en el sostenimiento de la vida de las plantas” (Ortiz-Villanueva, 1977).

La constitucion mineral de las capas litologicas, asi como su disposicion afectan a la distribucion de las
aguas, tan indispensables para el hombre y sus actividades; asi también para los animales que sustentan
la tierra y para la absorcion de los despojos de la vida que recibe. Se consideran dos puntos de vista en
el estudio de los suelos: por una parte, el litologico segin el cual, el suelo es producto de Ila
descomposicion de las rocas de la corteza, y el bioldgico que lo conceptiia como una acumulacién de
sustancias que permiten y resultan de la vida vegetal y animal.

Por lo anterior se considera que los suelos tienen una relacion muy estrecha con la litologia del lugar,
con el tipo de vegetacion y con algunos aspectos de la infiltracion del agua. Es pues necesario tomar en
consideracion en el estudio de la cuenca del rio Las Minas, lo referente a la cubierta de suelos, ya que
influye en el desarrollo de la red hidrogréfica.

La distribucion geografica de las unidades del suelo dentro de la cuenca tiene correspondencia espacial
con los tipos de roca, de manera independiente de la antigua teoria edafoldgica de suelos zonales y
azonales. Por ejemplo, el territorio que existe a lo largo de una corriente en la porcion del norte de la
cuenca correspondiente con la parte mas baja e inclinada, presenta rocas sedimentarias calizas del
Cretacico Inferior, las cuales estan cubiertas por una capa constituida por una combinacion de andosol
htmico, andosol ortico y luvisol crémico de clase textural media.

Este aspecto es logico ya que toda la parte alta y media de la cuenca esta constituida por materiales de
origen volcanico que por efectos gravitatorios y la erosion fluvial los han acarreado y depositado en
estos lugares. Ademas debe tenerse presente que los andosoles usualmente son suelos de formacion
reciente y pueden situarse generalmente, sobre cualquier tipo de roca.

En referencia al Parque Nacional Cofre de Perote, “los suelos, segin su textura se consideran los
siguientes tipos: franco, franco-arenoso y arcilloso-arenoso. Por su color se clasifican como: grises,
café y café oscuro, negro claro y gris oscuro. Los suelos predominantes son los arenosos de color
grisaceo amarillento profundos a medios (100 a 200 centimetros) con baja capacidad de retencion de
humedad, permeabilidad rapida, facilmente erosionables y con una fertilidad de mediana a baja”
(SARH 1993)
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4.1 Principales tipos de suelos en la cuenca del rio Las Minas

Las unidades de suelo localizadas en la cuenca se enlistan ordenadas alfabéticamente y son las
siguientes:

Andosoles (T). Literalmente tierra negra. Son suclos que se han formado a partir de cenizas
volcanicas. En condiciones naturales tienen vegetacion de pino, abeto y encino. Se caracterizan por
tener una capa superficial de color negro o muy oscuro (en ocasiones de color claro). Por ser suelos
esponjosos 0 muy sueltos, son muy susceptibles a la erosién y son ricos en materia organica con alto
contenido de ceniza y otros materiales de origen volcéanico.

En la cuenca se presentan dos variedades:

Andosol himico (Th). Andosol con una capa superficial algo gruesa, oscura pero con terrones muy
duros cuando estan secos. Rica en materia organica pero muy acida y muy pobre en nutrientes.
Andosol ortico (To). Andosol muy limoso o arcilloso a menos de 50 cm de profundidad tienen una
capa superficial clara y pobre en materia organica y nutrientes.

Fluvisol (J). Literalmente suelo de rio. Caracterizado por estar formado siempre de materiales
acarreados por agua, son suelos muy poco desarrollados, pueden ser someros o profundos, arenosos o
arcillosos, fértiles o infértiles, en funcion del tipo de materiales que lo forman. La vegetacion que
presentan varia desde selvas hasta matorrales y pastizales, y algunos tipos de vegetacion son tipicos de
estos suelos como los ahuehuetes, ceibas o sauces. En el area de la cuenca se localiza un tipo de
fluvisol: Fluvisol calcarico (Jc). Se caracterizan por contener cantidades altas de cal en toda la
superficie, o cuando menos en algunas partes no muy profundas. Por lo general tienen suficientes
nutrientes.

Litosol (I). Literalmente suelo de piedra. Suelo muy somero (menos de diez centimetros de espesor)
desarrollado a partir de una roca que puede ser basalto, es el caso de la cuenca en estudio, infértiles
localizados en pendientes abruptas o rocosas donde no hay acumulacion de materiales. La
susceptibilidad a erosionarse depende de la region donde se localizan, y puede ser moderada hasta muy
alta. El uso de estos suelos depende principalmente de la vegetacion que los cubre.

Luvisol (I). Literalmente suelo lavado. Son suelos con mucha arcilla acumulada en el subsuelo, son
frecuentemente rojos o claros, aunque los hay pardos grises, sin ser muy obscuros. Se usan en México
con fines agricolas y rendimiento moderados, con pastizales cultivados o inducidos pueden dar buenos
rendimientos en la ganaderia. El uso forestal de estos suelos es muy importante, y sus rendimientos
muy altos. Son suelos de susceptibilidad alta a la erosion. En la cuenca se localiza un tipo de luvisol:
el Luvisol crémico (Lc), aquel que cuando esta humedo es de color pardo oscuro a rojizo. Presentan
colores rojos o amarillentos en el subsuelo, son de fertilidad moderada.

Regosol (R). Connotativo de la capa de material suelto que cubre a la roca. Se caracterizan por no
presentar capas distintas. Son claros en general y se parecen bastante a la roca que tienen debajo,
cuando no son profundos, son sueclos sin estructura y de fertilidad y textura variable. Son de
susceptibilidad variable a la erosion, en la cuenca se localizan dos tipos de regosoles: Regosol
calcarico (Rc). Son suelos ricos en cal a menos de cincuenta centimetros de profundidad, son los
regosoles mas fértiles y Regosol eutrico (Re). Regosol con subsuelo rico o muy rico en nutrientes, de
fertilidad moderada o alta.
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La fase fisica litica profunda (FFLP) se refiere a cualquier obstaculo fisico como las rocas, gravas,
piedras, etc., que impidan el apropiado uso del suelo o de maquinaria agricola. Entre mas cercana esté
la fase con respecto a la superficie, se considera mas problematica. Es un tipo de suelo con rocas duras
entre cincuenta y cien centimetros de profundidad.

La clase textural indica cudl de las particulas del suelo (arena, limo o arcilla) domina en los treinta
centimetros superficiales del suelo. La clase textural gruesa (indicada con el niimero uno) sefiala
suelos con mucha arena en los treinta centimetros. superficiales.

La clase textural media (sefialada con el nimero dos) indica suelos con equilibrio de arcilla, limo y
arena en los treinta centimetros superficiales.

TABLA 5
UNIDADES DE SUELO DE LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS
Area | Porcentaje
Unidad de suelo (km’) | (%)
1/2 Litosol de clase textural media 1.3 0.6
Re+Rc+Jc/1  |Regosol ettrico, regosol calcérico 'y 44.7 22.1
Andosol hiimico y andosol értico
Th+To/2 clase textural media 25.8 12.7
Th+To/2 FFLP
Andosol hiimico y andosol 6rtico
clase textural media fase fisica litica profunda | 11.1 5.4
Andosol hiimico y luvisol crémico
Th+Lc/2 clase textural media 1.1 0.5
Th+To+Le/2 | Andosol htimico, andosol 6rtico y luvisol
cromico de clase textural media 28 13.8
To/2 Andosol drtico de clase textural media 11.5 5.7
TotTh/2 FFLP | Andosol értico y andosol htimico clase
textural media fase fisica litica profunda 69.8 34.4
Tot+Re/2 FFLP | Andosol drtico y regosol ettrico clase
textural media fase fisica litica profunda 9.7 4.8
Total 203 100

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (1984). Carta edafoldgica Veracruz, 1:250 000

La tabla 5 resume los tipos de suelos localizados en la cuenca, de ellos, el Andosol ortico y andosol
htmico de clase textural media y fase fisica litica profunda supera el treinta por ciento del area total y
de manera opuesta, el Andosol hiimico y Luvisol crémico, asi como el Litosol ambos de clase textural
media, en suma solo rebasan el kilémetro cuadrado de superficie.
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4.2 Localizacion de las unidades de suelos

Dentro de la cuenca del rio Las Minas se identificaron nueve unidades de suelo, estas se presentan
agrupadas por los tipos de suelo y a continuacion se describen:

1. Litosol de clase textural media (I/2) es de las unidades menos abundantes en la cuenca tiene
1.3 km® de superficie (0.6%) y se localiza hacia el este-noreste de la region, en las proximidades del
poblado las Vigas de Ramirez.

2. Regosol eutrico y calcarico y fluvisol calcarico (Re + Rc +J¢/1) esta ubicado hacia el noroeste,
ocupa la superficie de los poblados mas importantes localizados en la cuenca: Magueyitos, Villa
Aldama, Cerro de Leon, Sierra de Agua y Los Molinos; en un area de 44.7 km’, equivalentes a un
22.1% del total; la segunda unidad que esta mas extendida en el area de estudio.

3. Andosol himico y ortico (Th+To/2) esta distribuido hacia el nornoroeste y en menor porcion
hacia el noreste, ocupan un total de 25.8 km® (12.7% del area total).

4. Andosol himico y ortico de fase fisica litica profunda (Th + To/2 FFLP) ocupa un érea de
11.2 km® equivalente al 5.4% del total, se localiza en el limite del parteaguas oriental en pequefias
porciones.

5. Andosol humico y luvisol créomico de clase textural media (Th +Lc/2) el de menor extension,
esta localizada en el extremo nornoroeste, ocupa un area de 1.1 km? (0.5%).

6. Andosol hiimico y értico y el luvisol crémico (Th + To + Le¢/2) ocupa toda la region norte, donde
se localizan las regiones mas bajas de la cuenca, de 1 400 hasta 2 200 msnm. Incluye el punto terminal
y el poblado Las Minas, tiene un area ocupada de 27.9 km’, que corresponde al 13.8% del total.

7. Andosol értico de clase textural media (To/2) ocupa 11.5 km®, equivalentes al 5.7% del total, se
localiza en el sureste de la region.

2. Andosol ortico y humico (To + Th/2 FFLP) situada en la parte central de la cuencay hacia el
centro-oeste, cubre un 4rea de 69.8 km’, equivalente al 34.4% de la superficie total, es la unidad de
mayor extension en la cuenca.

9. Andosol ortico y regosol eutrico (To + Re/2 FFLP) se ubica en el extremo sur, donde esta la
cabecera de la cuenca y un area de 9.7 km” que corresponde al 4.8% del total.
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Figura 11. Areas y porcentajes de las unidades de suelo
en la cuenca del rio Las Minas, estado de Veracruz.

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (1984). Carta edafoldgica Veracruz, 1:250 000

La figura 11 muestra las nueve unidades de suelo localizadas en la cuenca del rio Las Minas, estin
plasmadas en el orden presentado en la tabla 5 y permite apreciar que la unidad 8 (To +Th/2 FFLP) es
la mas abundante y supera en mas del 10% a la unidad numero 2 (Re + Rc + Jc/1).

Las unidades 3 ( Th+ To/2) y 6 (Th + To + Lc/2) tienen una diferencia entre si menor a 1%; por otro
lado hay similitud entre las unidades 7 (To/2), 4 (Th + To/2 FFLP) y 9 (To + Re/2 FFLP) con areas
muy parecidas: 5.7, 5.4 y 4.8% respectivamente. Las menos representativas son las unidades 1
(I/2) y5(Th+Lc/2) con 0.6% y 0.5% cada una.

4.3 Relacion : Unidades de suelos — Litologia - Vegetacion

Es muy importante relacionar los tipos de suelo con las unidades litologicas ya que estas explican en
buena medida, la existencia de los primeros, y la presencia de la vegetacion como consecuencia de la
combinacion de las unidades de suelo y litologicas. Cuando no hay concordancia entre una y otra
unidad puede inferirse la presencia de la actividad humana para modificar considerablemente, en
muchas de las veces, las relaciones naturales entre los elementos naturales.
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Para el caso de la cuenca, el litosol situado sobre basalto y andesita, sustenta bosques de pino con
vegetacion secundaria arborea y bosque de pino (abeto) y una pequefia area de agricultura de temporal
de cultivo anual (maiz, frijol) y permanente (manzana y ciruela).

La unidad de regosol eutrico-calcarico y fluvisol calcarico esta situada en su mayor extension sobre
rocas de toba acida y en el extremo norte hay basalto y al sur toba intermedia. En su mayor parte
sustenta agricultura de temporal de cultivo anual (maiz, avena y papa), también bosques de pino en el
extremo norte y centro-este. Hay pastizal inducido en una pequefia region de agricultura de temporal
de cultivo anual (maiz) y permanente (manzana y maguey pulquero).

El andosol humico-ortico se desarrolla sobre rocas basalticas del Cuaternario, también con toba acida y
en el extremo sur, toba intermedia. Hacia el extremo noreste de la cuenca se ubica la menor porcion de
este tipo de suelo sustentado en toba intermedia (Terciario Superior) y basalto (Cuaternario).

En el sur, en la divisoria oriental, hay tres reducidas areas ubicadas sobre rocas andesiticas y brecha
volcanica intermedia (TS) que sustenta bosque de pino, agricultura de temporal (papa) y pastizal
inducido. El andosol humico-ortico de fase fisica litica profunda, se ubica sobre roca de brecha
volcanica intermedia y una muy pequefa porcion en el sur de esta region tiene andesita, el tipo de
vegetacion y uso del suelo es de agricultura de temporal (maiz, papa, haba y avena); en el extremo
norte hay pastizal inducido y bosque de pino hacia el este.

La mayor superficie de pastizal inducido esta sobre este tipo de suelo, en menor proporcion la
agricultura de temporal (con maiz, avena y papa); pequeias porciones de pino, bosque mesofilo de
montafia y bosque de pino-encino, distribuidos en diferentes lugares de la region y en el extremo
noreste una region de agricultura de temporal de cultivo anual con maiz, frijol, y permanente con
manzana y ciruela.

El andosol htimico y luvisol cromico estan situados sobre toba acida y sustentan agricultura de
temporal de cultivo anual con maiz, avena y papa. El andosol hlimico-6rtico y Iuvisol cromico de fase
fisica litica profunda, se ubica sobre rocas calizas del Cretécico Inferior; en el extremo norte y sur hay
basalto del Terciario Superior y en el extremo norte hay una pequefia porcion de toba basica y toba
intermedia en el limite sur de esta zona y hay basalto del Cuaternario en el extremo oeste. Los bosques
meso6filo de montafia y mesdfilo de montafia con vegetacion secundaria arbdérea ocupan la mayor
extension, con una menor area, agricultura de temporal (frijol, maiz) y permanente (pera y aguacate) y
del lado occidental hay tres pequefias porciones de pastizal inducido.

El andosol ortico localizado en el sureste de la cuenca se sitia totalmente sobre un estrato de brecha
volcanica intermedia del Terciario Superior y el pastizal inducido lo cubre en su mayor parte. Otra
porcion es de agricultura de temporal de cultivo anual con maiz, papa, haba y avena y dos porciones
menores son de bosque de pino (oyamel).

La unidad de suelos formada por el andosol ortico y hiimico ocupa la mayor parte del estrato rocoso de
andesita, toba intermedia y brecha volcanica intermedia (Terciario Superior) y sustentan bosques de
pino, agricultura de temporal (maiz, haba, papa y avena). En el extremo norte hay agricultura de
temporal de cultivo anual como maiz y frijol; permanente con cultivos de manzana y ciruela y del
lado occidental hay un area pequefia (0.85 km®) cubierta de bosque de pino-encino; y en el lado
oriental se localizan bosque de pino de vegetacion secundaria arbdrea y pastizal inducido, en el
extremo suroeste el bosque de oyamel con un 4rea pequefia de 0.26 km’.
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El andosol ortico y regosol ettrico ocupa un estrato de andesita y en la region norte hay brecha
volcanica intermedia que sustentan agricultura de temporal de cultivo anual y permanente (maiz, papa,
haba y avena) pastizal inducido, bosques de pino (abeto), de oyamel y pradera de alta montafia.

La unidad de suelo andosol es la que predomina en la cuenca, ocupa mas del setenta por ciento del
area total, se localiza casi en toda el area, excepto en el extremo noreste, en la unidad de Llanos de
Perote, donde se localiza la unidad de suelos regosol y en una pequefia area del este, donde esta el
litosol. En cuanto a la clase textural, es notorio el predominio de la considerada como textura media en
toda la cuenca, excepto en la region occidental que coincide con la unidad de los Llanos de Perote y
una menor porcion de las Laderas orientales del cerro Amolucan.

Los suelos influyen en el desarrollo de la red hidrografica, para el caso de la cuenca del rio Las Minas,
los mas extendidos son los andosoles en sus dos variedades: el andosol ortico y el andosol hiimico. De
ellos el mas abundante es el andosol ortico y andosol humico de clase textural media y fase fisica litica
profunda (To + Th/2 FFLP) ocupando una tercera parte de la superficie de la cuenca y localizados
hacia el centro y centro oeste de la misma.
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CAPITULO 5

USO DEL SUELO Y VEGETACION
5.0 Generalidades

La necesidad del hombre de obtener alimentos tanto de origen animal como vegetal, ha repercutido
sobre el medio natural, tal es el caso de la cuenca de estudio, donde puede apreciarse que las unidades
de uso del suelo agricola coinciden con los nucleos de poblacion de importancia en la region, tal es el
caso de la localidad Las Vigas de Ramirez. Para el caso de la cuenca del rio Las Minas, la agricultura
de temporal de cultivo anual y permanente ocupa mas de la mitad del area total y el pastizal inducido
menos de la décima parte de la superficie.

5.1 El uso del suelo y vegetacion en la cuenca.

La agrupacion de las unidades de uso del suelo y vegetacion se hizo considerando la establecida por el
INEGI (mapa). Para efectos de presentacion en la tabla y figura correspondiente, se ordenaron de
acuerdo al tipo de actividad y de vegetacion, se pueden distinguir diez de ellas y estan enlistadas a
continuacion:

1. Agricultura de temporal de cultivo anual (TA).
Es el uso del suelo mas extendido en la region de estudio, ocupa un area de 107.5 km?, que representa
mas de la mitad de dicho espacio, con cincuenta y tres por ciento del total.

Los cultivos més importantes son: maiz, frijol, haba, papa, avena, maguey, aguacate y pera; los tres
ultimos, cultivos anuales permanentes. El cultivo anual esta distribuido en la mayor parte de la cuenca,
excepto en la region de la cabecera de la misma. La porcion de mayor tamafio esta ubicada en las
unidades de Llanos de Perote y Pie de monte inferior y también en la mayor parte de las Laderas
orientales del cerro Amolucan, formando un area continua en altitudes que comprenden desde 2 600
hasta 2 400 msnm.

Este tipo de agricultura se practica en poblaciones del norte como Zomelahuacan y Carboneras; en el
extremo nornoroeste como en Libertad; en el noroeste como en Magueyitos, Villa Aldama y Cerro de
Leon. También se localiza hacia el noreste en los poblados de La Mancuerna, Tenexpanoya y en el
extremo nornoreste en San Miguel. Hacia el centro norte se distingue en Cruz Blanca y Benito Juarez.
Por el centro oeste puede localizarse en los poblados Veinte de Noviembre y en el centro este en
Tejerias. En el centro suroeste en Vidal Diaz Mufioz, al suroeste en El Progreso y hacia el sur de la
cuenca en la poblacion llamada El Conejo.

La cuenca del rio Las Minas en su extremo norte, estd insertada parcialmente en el area ocupada por el
Parque Nacional Cofre de Perote. Es importante mencionar que en el area correspondiente al Parque,
numerosas personas fundamentan su ingreso econdmico en el cultivo de la papa llamada Solanum
tuberosum y esto ha ocasionado un desgaste y empobrecimiento del suelo, incrementandose el
desmonte de importantes extensiones para seguir con esa actividad.

En la actualidad un tercio del Parque Nacional estd ocupado para el cultivo de la papa, mientras que el
resto es un area de pastoreo libre y de extraccion de madera, casi en su totalidad se encuentra
deteriorado en su vegetacion y abandonado en cuanto a su vigilancia, aumentando dia a dia la critica
situacion ecoldgica y social de la region (Gerez, 1994).
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2. Agricultura de temporal cultivo anual y permanente (TAP).

Este tipo de agricultura comparada a la anterior, ocupa una reducida area, 10.9 km” de la cuenca, esto
equivale a un 5.4% del érea total. El tipo de cultivo es principalmente de maiz, frijol, maguey pulquero,
manzana y ciruela. Se distinguen dos regiones de este tipo de cultivo: la mayor se localiza en el
extremo norte y centro oriente, con altitudes desde 2 520 hasta 2 320 msnm y se realiza en poblaciones
como Las Vigas de Ramirez, Casa Blanca, El Manzanal, Manzanillo, etc. Las unidades basicas del
relieve que incluyen este tipo de agricultura son las de Pie de monte inferior en su mayor parte y una
pequefia area de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales. La menor area de este tipo de
agricultura esta localizada sobre los Llanos de Perote, en altitudes de 2 520 hasta 2 400 msnm vy la
unica poblacion que se puede apreciar es la nombrada Los Molinos.

3. Pastizal inducido (I).

Ocupa 18.2 km’, esto equivale al 9% del area y se localiza en diferentes partes de la cuenca, una de
ellas a una distancia de 1.3 km de la cabecera, ocupando la unidad de las Laderas altas del volcén
Cofre de Perote (desde 3 780 hasta 3 460 msnm). La porcion de mayor tamano localizada al extremo
sureste, desde los 3 160 hasta 2 880 msnm sobre la region de las Laderas de la subcuenca Tenexpanoya
y Pie de monte superior. Se distingue también otra region hacia el norte de la cuenca, a los 2 400 msnm
situada sobre los Llanos de Perote y en una minima parte en Pie de monte inferior. La tinica poblacion
localizada en esta unidad es la de Carboneras, en el norte.

4. Bosque de Pino (P).

Esta unidad de suelo y vegetacion ocupa un area de 39.4 km” equivalentes al 19.4% del area total, la
mayor porcion estd ubicada hacia el centro y suroeste de la unidad de Pie de monte superior desde
3 660 hasta 3 080 msnm. Hacia el centro este se distingue el poblado de San Isidro y hacia el sureste,
El Llanillo. La otra porcion esta situada al inicio de la divisoria oriental, desde 3 780 hasta
3 200 msnm. También se distinguen pequeiias areas de este tipo de bosque en las Laderas orientales del
cerro Amolucan y en los Llanos de Perote.

5. Bosque de pino (vegetacion secundaria arbdrea) (p).

El 4rea que ocupa es de 3.3 km” esto equivale al 1.6% del total. Est4 situado hacia el este a quinientos
metros de distancia del poblado Las Vigas de Ramirez. Se distingue una pequefia area bien definida en
la colindancia de tres Unidades Basicas de Relieve: Pie de monte inferior, Pie de monte superior y
Laderas de la subcuenca Tenexpanoya incluyendo altitudes desde 2 820 hasta 2 480 msnm.

6. Bosque de pino-encino (Pq).

Con una superficie de 2.6 km® le corresponde un 1.3% del area total y esta localizado hacia el centro y
norte en limite con el bosque mesofilo de montafia y separadas las dos partes de pino encino por la
agricultura de temporal de cultivo anual permanente (TAP). Estas dos son las unicas areas de este tipo
de bosque, estan situadas sobre la unidad de Pie de monte inferior en altitudes que van desde
2 400 hasta 2 320 msnm.

7. Bosque meséfilo de montafia (M).

Localizado en las partes mas bajas de la cuenca, incluido el punto terminal, cubre una superficie de
14.9 km® equivalentes al 7.3% del 4rea total. Ocupa la mayor parte de la unidad de Lomerios, cafiadas
y barrancas septentrionales y una pequefa area entre el Pie de monte inferior en su colindancia con el
pastizal inducido, asi como una muy reducida porcion en el extremo norte en las Laderas orientales del
cerro Amolucan. Las especies localizadas son de aile, encino, roble, pino u ocote, liquidambar y
jaboncillo. Esta unidad de bosque estd bien definida en la region de estudio, se distingue hacia el norte
de la cuenca, en altitudes desde 2 400 hasta 1 200 msnm.
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8 Bosque mesofilo de montaiia: Vegetacion secundaria arbérea (m).

Ocupa un area de 5.1 km®> equivalentes a un 2.5% del area total. Se pueden distinguir dos porciones:
la mayor en el lado noroccidental, incluye los Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales, asi como
los Llanos de Perote y el Pie de monte inferior con altitudes que van desde 2 320 msnm hasta
1 600 msnm. La menor porcidn se localiza en el extremo noreste, totalmente situada sobre la unidad de
Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales, con altitudes desde 2 200 hasta 1 780 msnm. Incluye
las poblaciones de Zomelahuacan, Las Minas, Romerillos y Rinconada.

9. Bosque de oyamel (A).

Es el tipo de bosque menos abundante en la cuenca, ocupa 0.9 km® lo que representa el 0.4% de la
superficie total, se localiza a 700 m de la cabecera y en un extremo hacia el suroeste bordeado por el
bosque de pino, sobre la region de Laderas altas del volcan Cofre de Perote, con altitudes minimas de
4 000 hasta 3 980 msnm. Cabe indicar que los dos ultimos tipos de uso del suelo, por la superficie
pequeia que ocupan no son representativos en la figura 12 y por ello no pueden apreciarse en la
misma.

10. Pradera de alta montafia (Vw).

Esta ubicada en la cabecera de la cuenca del rio Las Minas, ocupando 0.2 km®, equivalentes al 0.1% del
total, es la unidad de suelo y vegetacion de menor tamafio en toda la cuenca. Se sitia en las Laderas
altas del volcan Cofre de Perote en altitudes de 4 282 msnm la unidad localizada en la mayor altura de
la cuenca, correspondiente a la cumbre del volcan citado, hasta 3 000 msnm.

La presencia de los bosques es reducida, en conjunto abarca 66.2 km® un 4rea aproximada equivalente
al 32.5% esto considerando que el bosque de pino, el mas abundante de ellos, ocupa 39.4 km* de
superficie. El bosque de pino-encino (2.6 km?®) y el bosque de oyamel (0.9 km?) debido al area que
ocupan, pueden considerarse de manera simbolica.

TABLA 6 ,
UNIDADES DE USO DEL SUELO Y VEGETACION
Area | Porcentaje

[Unidades de uso del suelo y vegetacion (km?) (%)
TA |Agricultura de temporal cultivo anual 107.5] 53.0
TAP|Agricultura de temporal cultivo anual permanente 10.9 54
I [Pastizal inducido 18.2 9.0
Vw [Pradera de alta montafia 0.2 0.1
A [Bosque de oyamel 0.9 0.4
M Bosque mesoéfilo de montafia 14.9 7.3
m [Bosque mesoéfilo de montaiia, vegetacion secundaria arborea 5.1 2.5
P [Bosque de pino 394 19.4
p |Bosque de pino, vegetacion secundaria arborea 33 1.6
Pq Bosque de pino - encino 2.6 1.3
Total 203.0 100

Elabor6: Leticia M. C. con base en INEGI (1984). Carta uso del suelo y vegetacion Veracruz, 1: 250 000
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La tabla 6 condensa la informacion de las diez unidades de uso del suelo y vegetacion en la cuenca. La
lista es presentada con relacion a las actividades humanas, agrupa los seis tipos de bosque localizados
en el area de estudio y permite apreciar la disparidad de areas ocupadas por las diferentes unidades.

Por un lado la actividad agricola ocupa en conjunto mas del 58% y por otro, cuatro tipos de bosque
cubren un 5.8%, lo que equivale a una décima parte de la superficie dedicada a la agricultura.
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Figura 12. Areas y porcentajes de las unidades de uso del suelo y vegetacién
en la cuenca del rio Las Minas, estado de Veracruz.

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (1984). Carta uso del suelo y vegetacion Veracruz, 1: 250 000

La figura 12 permite apreciar que la unidad de agricultura de temporal en cultivo anual sefialada con el

numero uno, supera considerablemente la superficie cubierta por los nueve tipos restantes de uso del
suelo y vegetacion en la cuenca. El bosque de pino sefialado con el numero nueve es el mas abundante
de los seis tipos de bosque localizados en la region. Las unidades tres (pastizal inducido) y cinco
(bosque mesofilo de montafia) tienen una cobertura semejante, cada una menor al diez por ciento.

La agricultura de temporal de cultivo anual permanente representa un 5.4% equivalente a la suma de
las cinco unidades de uso del suelo restante (cuatro, seis, siete, ocho y diez) con el 5.9%. De hecho la
unidad sefialada con el ntimero cuatro, la pradera de alta montafia no puede apreciarse en la figura
debido a su escasa superficie ocupada (0.2 km®).
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El impacto del hombre sobre la naturaleza puede apreciarse en este lugar de estudio, donde el
predominio de la agricultura y la existencia de pastizal inducido, indican el tipo de actividad
econdmica practicada y la consecuente disminucion de la cobertura forestal por tala o desmonte para
abrir o para extender las tierras de cultivo. Donde se practica la agricultura anual, los cultivos
favorecen el proceso de infiltracion por el roturado y barbecho de los suelos.

Por visita de campo y platica con personas oriundas se comentd una disminucion de la cobertura
vegetal por la tala excesiva, esto ha traido como consecuencia una menor retencion de agua en época
de lluvias. La escorrentia en las laderas es torrencial por uno o dos dias, porque ya no hay retencion,
produce crecidas hacia las partes bajas y aumenta su capacidad de arrastre, erosionando el suelo con
arena mas gruesa hacia las partes bajas.

5.2. La poblacién en la cuenca.

Con respecto a la poblacion de la cuenca del rio Las Minas, es preciso mencionar que solamente se
presenta un panorama general de la misma, ya que la tesis no es un estudio de Geografia Demografica,
y las consideraciones hechas tienen como finalidad dar una idea general del poblamiento de la cuenca.

La extension de la cuenca del rio Las Minas se localiza politicamente en el estado de Veracruz, y
abarca diferentes porciones de los siguientes seis municipios: Altotonga, Las Minas, Perote, Tatatila,
Las Vigas de Ramirez y Villa Aldama.

Es importante hacer notar que la tabla 7 muestra el nimero total de habitantes por cada municipio
considerado e incluye la poblacion parcial que hay en la cuenca del rio Las Minas. Puede apreciarse de
manera general la extension y poblacion municipal del afio 2000, asi como el porcentaje que representa
la extension municipal en el ambito estatal y el nimero de habitantes por cabecera municipal. De esta
manera se observa que el porcentaje areal acumulado de los seis municipios es alrededor del dos por
ciento en la entidad y ello considerando la extension total de cada municipio. De las cabeceras
municipales enlistadas, tres de ellas estan localizadas en el interior de la cuenca y son: Las Minas, Las
Vigas y Villa Aldama.

TABLA 7
POBLACION EN EL AREA DE LA CUENCA DEL RiO LAS MINAS
Hal;ri;c?:tes h:gitta;n(i:s Area ocupada en la | Poblacién en la
Municipio Extenszién Porcentaje cabecera por cuenca d.el rio cuenca.del rio
(km") estatal municipal | municipio (km}as Mlnast . Las Iz/hnas en
(1995) (2000) y porcentaje) el afio 2000
1 Altotonga 375.08 0.52 14 208 53189 63 = 3.1% 604
2 Las Minas 58.4 0.08 215 2579 184 = 9.1% 1139
3 Perote 735.35 1.01 29 370 54 339 89.9 = 443% 7201
4 Tatatila 82.25 0.11 790 3961 88 = 43% 845
5 Las Vigas 108.57 0.15 7378 14 159 264 = 13% 10 125
6 Villa Aldama 78.96 0.11 2252 7963 532 =262% 7389
Total 1438.61 1.98 54213 [136 190 203 = 100% 27303

Elabor6: Leticia M. C. con base en INEGI, Conteo de Poblaciéon 1995 y Censos de poblacion y vivienda 2000
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5.2.1 Distribucion de la poblacién.

La poblacion en la cuenca del rio Las Minas esta distribuida de una manera uniforme. La mayor parte
de ella esta localizada hacia el centro y sur de la cuenca. Hacia el norte de la region, los poblados mas
numerosos son Los Pescados con 1393 habitantes y El1 Conejo con 907 personas. Las poblaciones con
mayor numero de habitantes se ubican hacia el este, centro occidente y noroeste: Las Vigas, Los
Molinos, Villa Aldama Libertad, Cruz Blanca y Sierra de Agua.
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Fig. 13. Poblados en la cuenca del rio Las Minas
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (1984). Carta topografica Veracruz, 1:250000

La figura 13 muestra la distribucion aproximada de las parcialidades areales de los seis municipios que
ocupan la cuenca de estudio. Estan numerados en orden con base en el area ocupada por cada uno de
ellos, asi se muestra que la mayor extension corresponde al municipio de Perote, con 89.9 km’, el area
correspondiente al municipio de Villa Aldama es de 53.2 km®. Estos dos municipios juntos, ocupan
mas del setenta por ciento del area total de la cuenca.

El municipio de Las Vigas de Ramirez cubre un area de 26.4 km’ y el municipio de Las Minas,

18.4 km’; el area ocupada por ambos es de alrededor del 22.1% del total. Lo anterior implica que los
dos municipios restantes: Tatatila (8.8 km®) y Altotonga (6.3 km®) solo cubren el 7.4%.
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El municipio de Perote ocupa la parte sur de la cuenca, desde el punto considerado como inicio de la
misma hasta mas de la mitad, del lado este colinda con el municipio de Las Vigas de Ramirez.

El municipio de Villa Aldama esta situado hacia el centro norte de la cuenca, a este ultimo lo limita
hacia el lado oriental el municipio de Tatatila y hacia el extremo norte y noroeste el municipio de
Altotonga, con dos pequeiias porciones. Este tltimo es el de menor extension en la cuenca.

TABLA 8
POBLACION POR MUNICIPIOS OCUPADOS EN LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS
Area Categoria de Porcentaje
Municipios | en km? Localidades la localidad | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 |del 2000
Total 203 10518 [ 12505 | 15364 | 20 210 | 23 609 | 25 947 | 27 303 100
Las Vigas 26.4 Casa Blanca Rancheria s/d s/d s/d s/d 177 209 256
El Llanillo Congregacion| 172 133 229 366 514 596 638
El Manzanal Rancheria s/d s/d s/d s/d 42 35 53
Manzanillo Congregacion| 545 400 339 330 204 271 339
Las Vigas Villa 3446 | 4762 | 5338 | 5576 | 6780 | 7378 | 7866
San Isidro Rancheria s/d s/d s/d 47 74 72 73
San Miguel Congregacion| s/d s/d s/d 357 537 759 805
Tejerias Rancheria s/d s/d s/d 83 76 95 95
Subtotal 1 4163 | 5295 | 5906 | 6759 | 8404 | 9415 |10125| 37.1
Villa Aldama | 53.2 Benito Juarez Colonia s/d s/d s/d 137 278 380 433
Cerro de Ledn Congregacion| 472 235 416 652 646 722 725
Cruz Blanca Congregacion | s/d s/d 707 | 1049 | 1181 | 1301 | 1501
Libertad Col. agricola | s/d 342 667 | 1037 | 1784 | 2127 | 2348
Villa Aldama Villa 1327 | 1333 | 1360 | 2466 | 2056 | 2252 | 2382
Subtotal 2 1799 | 1910 | 3150 | 5341 | 5945 | 6782 | 7389 27.1
Perote 89.9 El Congjo Rancheria 214 398 434 746 850 872 907
El Progreso Col.agricola s/d s/d 138 63 89 96 87
Ejido 20 de
noviembre s/d s/d s/d 181 297 323 375
El Progreso Colonia s/d s/d 138 63 89 96 87
E. 20 de noviembre Ejido s/d s/d s/d 181 297 323 375
Los Molinos Congregacion| 571 740 1187 | 1467 | 1973 | 2437 | 2392
Los Pescados Col. agricola | 438 506 708 852 | 1285 | 1468 | 1393
Sierra de Agua | Congregacion| 465 646 714 894 1138 | 1428 | 1440
20 de Noviembre Colonia s/d 190 239 304 427 463 425
Vidal Diaz Muiioz Colonia s/d s/d s/d 99 158 180 182
Subtotal 3 1688 | 2480 | 3420 | 4606 | 6217 | 7267 | 7201 26.4
Las Minas 18.4 Carboneras Congregacion| 201 222 275 283 226 131 227
Las Minas Pueblo 321 318 315 425 305 215 210
Rinconada Congregacion| 313 333 363 431 410 313 439
Romerillos Congregacion | 285 240 205 284 176 189 170
Zomelahuacan Congregacion| 330 333 405 369 235 220 93
Subtotal 4 1450 | 1446 | 1563 | 1792 | 1352 | 1068 | 1139 4.1
Tatatila 8.8 La Mancuerna Rancheria 354 289 379 706 710 578 443
Tenexpanoya Congregacion| 402 435 398 411 402 264 402
Subtotal 5 756 724 777 | 1117 | 1112 | 842 845 3.1
Altotonga 6.3 Magueyitos Congregacion| 662 650 548 595 579 573 604
Subtotal 6 662 650 548 595 579 573 604 2.2

Elabord: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI, Conteo de Poblacion 1995 y Censos de poblacion y vivienda 1950-2000
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El municipio de Las Minas sefialado con el niimero cuatro, se localiza hacia el extremo noreste de la
cuenca. El municipio de Las Minas esta formado por doce localidades, cinco de ellas forman parte de
la cuenca estudiada. Las Vigas de Ramirez se integra por cuarenta y cuatro localidades, ocho se ubican
en la region de estudio. Villa Aldama tiene doce localidades y cinco estan situadas dentro de la
cuenca.

Cabe mencionar que dos de las poblaciones localizadas en la cuenca: Las Vigas de Ramirez y Los
Molinos estan insertadas parcialmente, aproximadamente la mitad de su extension, pero para efectos de
estadistica se considerd su poblacion total en el presente estudio. Puede observarse también la
proximidad de la cabecera del municipio de Perote del lado centro occidental de la cuenca y los limites
estatales de Puebla y Veracruz.

La tabla 8 permite apreciar el nimero de personas por municipio que habitan en la cuenca del rio Las
Minas. El orden en que estan establecidos los municipios en la tabla es en base al nimero de habitantes
y su respectivo porcentaje en el afio 2000. Para el caso del presente estudio fueron localizados
veintinueve asentamientos humanos clasificados en diferentes categorias, en toda la extension de la
cuenca.

La poblacion que predomina en la cuenca es de tipo rural y se observa en la figura correspondiente,
dispersa de manera irregular por las caracteristicas topograficas, excepto en Las Vigas de Ramirez,
esta ultima poblacion representa el mayor porcentaje con el 37.1% de la poblacion total en ese afio;
Villa Aldama con 27.1% es el segundo municipio mas numeroso y Perote tiene el 26.4%. Estos tres
municipios son los mas habitados, en suma tienen el 90% del total. Los municipios de Las Minas,
Tatatila y Altotonga tienen el diez por ciento restante y apenas rebasan los 2 500 habitantes.

Los municipios de Villa Aldama y Perote tienen tres poblaciones con mas de mil habitantes cada una,
el nimero total de ellas para el primer municipio es de 6 231 habitantes; los habitantes de las tres
poblaciones de Perote suman 5 225 personas. El niimero de habitantes de la cabecera del municipio de
Las Vigas de Ramirez supera dichas cantidades. En la cuenca también hay cinco localidades con
menos de cien habitantes, tres de ellas localizadas en el municipio de Las Vigas (Tejerias, San Isidro y
El Manzanal), una en Las Minas (Zomelahuacan) y la quinta en el municipio de Perote (El Progreso).

El municipio de Las Vigas de Ramirez presenta contrastes notables en su poblacion, por ejemplo, en la
cabecera del municipio, habita la poblacion mas numerosa del mismo y de toda la cuenca, con 7 866
habitantes. Asi también tiene tres de los poblados menos habitados en la cuenca: Tejerias con noventa
y cinco personas, San Isidro con setenta y tres habitantes y El Manzanal, el menos poblado de toda la
region de estudio, con cincuenta y tres personas.

Villa Aldama tiene dos poblaciones con un nimero similar de habitantes, ellas son: la cabecera
municipal del mismo nombre, con 2 382 habitantes, la tercera mas poblada en la cuenca, y Libertad
con 2 348 personas.

El municipio de Perote puede apreciarse con un niimero de habitantes similar al arriba citado. Los

poblados de Los Molinos (con 2 392), es el segundo mas habitado en la cuenca; Sierra de Agua (1 440)
y Los Pescados (1 393) son los que cuentan con mayor poblacion.
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TABLA 9
LA POBLACION DISTRIBUIDA EN LAS UNIDADES BASICAS DEL RELIEVE

Unidad Area
basica del en Porcentaje
relieve km?> | Municipio | Localidades | 1950 | 1960 | 1970 1980 | 1990 | 1995 2000 | del 2000
Total dentro
de la cuenca 10518 | 12505 | 15364 | 20210 | 23609 | 25947 | 27303 100
1. Laderas altas
del volcan
Cofre de Perote | 18.7 Perote El Conejo 214 398 434 746 850 872 907
Subtotal 1 214 398 434 746 850 872 907 3.3
2. Pie de monte Ejido 20 de
superior 40.3 Perote Noviembre s/d s/d s/d 181 297 323 375
Perote El Progreso s/d s/d 138 63 89 96 87
Perote Los Pescados 438 506 708 852 1285 1468 1393
Las Vigas San Isidro s/d s/d s/d 47 74 72 73
Perote Vidal Diaz M. s/d s/d s/d 99 158 180 182
Subtotal 2 438 506 846 1242 | 1903 2139 2110 7.7
3. Pie de monte
inferior 19.1 Villa Aldama | Benito Juarez s/d s/d s/d 137 278 380 433
Las Vigas Casa Blanca s/d s/d s/d s/d 177 209 256
Villa Aldama | Cruz Blanca s/d s/d 707 1049 1181 1301 1501
Las Vigas El Manzanal s/d s/d s/d s/d 42 35 53
Las Vigas Manzanillo 545 400 339 330 204 271 339
Las Vigas Tejerias s/d s/d s/d 83 76 95 95
Subtotal 3 545 400 1 046 1599 | 1958 2291 2677 9.8
4. Laderas de la
subcuenca
Tenexpanoya 25.2 Las Vigas El Llanillo 172 133 229 366 514 596 638
Las Vigas Las Vigas 3446 | 4762 5338 5576 | 6780 7378 7 866
Subtotal 4 3618 | 4895 | 5567 5942 | 7294 7 874 8 504 31.2
5. Laderas
orientales del
cerro Amolucan | 14.4 | Villa Aldama | Libertad s/d 342 667 1037 1784 2127 2348
Villa Aldama | Villa Aldama 1327 1333 1360 2466 | 2056 2252 2382
Subtotal 5 1327 | 1675 | 2027 3503 | 3840 4379 4730 17.3
6. Llanos de
Perote 54.6 | Villa Aldama | Cerro de Leon 472 235 416 652 646 722 425
Veinte de
Perote Noviembre s/d 190 239 304 427 463 2392
Perote Los Molinos 571 740 1187 1467 1973 2437 604
Altotonga Magueyitos 662 650 548 595 579 573 1440
Perote Sierra de Agua 465 646 714 894 1138 1428 1440
Subtotal 6 2170 | 2461 3104 3912 | 4763 5623 5586 20.5
7. Lomerios,
cafiadas y
barrancas s. 30.7 Las Minas Carboneras 201 222 275 283 226 131 227
Tatatila La Mancuerna 354 289 379 706 710 578 443
Las Minas Las Minas 321 318 315 425 305 215 210
Las Vigas San Miguel s/d s/d s/d 357 537 759 805
Las Minas Rinconada 313 333 363 431 410 313 439
Las Minas Romerillos 285 240 205 284 176 189 170
Tatatila Tenexpanoya 402 435 398 411 402 264 402
Las Minas Zomelahuacan 330 333 405 369 235 220 93
Subtotal 7 2206 | 2170 | 2340 3266 | 3001 2 669 2789 10.2

Elabord: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI, Conteo de Poblacion 1995 y Censos de poblacion y vivienda 1950-2000
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En el municipio de Las Minas disminuye notablemente el niimero de habitantes en la cuenca,
representa menos de la décima parte de la poblacion del municipio de Las Vigas de Ramirez. El mayor
namero de habitantes en el municipio de Las Minas se localiza en Rinconada con 439, Carboneras con
227 y la cabecera del municipio con 210 habitantes. Algunas personas de Las Minas laboran en la
planta hidroeléctrica, otras en las oficinas municipales, el Centro de Salud y la minoria trabaja en el
comercio establecido.

El municipio de Tatatila esta representado con dos poblados en la cuenca: La Mancuerna con 443
personas y Tenexpanoya con 402 habitantes. Magueyitos es la unica poblacion identificada del
municipio de Altotonga y cuenta con 604 habitantes.

La tabla 9 muestra la distribucion de la poblacién considerando su establecimiento en las unidades
basicas de relieve delimitadas en la cuenca. Las poblaciones y su uso del suelo por unidades de relieve
estan indicados en cada uno de los apartados del objetivo 5.1

La unidad que sumd el mayor niimero de habitantes en el afio 2000, es la de las Laderas de la
subcuenca Tenexpanoya con 8 504 habitantes, esto equivale al 31.2 % del total. La unidad con el
menor numero fue el de Laderas altas del volcan Cofre de Perote con 907 personas, equivalente al
3.3% del total.

Las unidades de Laderas de la subcuenca Tenexpanoya, Laderas orientales del cerro Amolucan y
Llanos de Perote en conjunto representan el mayor nimero de habitantes en la cuenca con 18 820 esto
significa un 69%

Las unidades de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales y la de Pie de monte superior tienen un
numero similar de habitantes: 2 789 y 2 748 equivalentes a un 10.2 % y 10.1 % respectivamente.

En las Laderas de la subcuenca Tenexpanoya se aprecia la localidad llamada El Llanillo con 638
habitantes y Las Vigas de Ramirez con 7 866 habitantes.

Por otra parte, las unidades que tienen un mayor nimero de poblados en la cuenca son la de los
Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales, la de Pie de monte inferior y Pie de monte superior, que
en suma representan mas de la mitad de la poblacion en la cuenca (58,9%).

Las unidades que tienen menor nimero de poblados son las Laderas orientales del cerro Amolucan y

las Ladera altas del volcan Cofre de Perote con un 20.6%. El niimero de poblados de la unidad
Llanos de Perote representa el 20.5% restante.
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TABLA 10

EL USO DEL SUELO Y VEGETACION POR MUNICIPIOS EN LA CUENCA

Municipio [Area| Poblaciones Tipo de Cultivos importantes Tipo de | Tipo de bosques
en agricultura ganaderia
km?
Perote 65.2 El Conejo Anual Papa, haba, maiz, avena
El Progreso Anual Papa, haba, maiz, avena Bosque de pino: oyamel
Los Pescados Anual Papa, haba, maiz, avena
Vidal Diaz Mufoz Anual Papa, haba, maiz, avena
E. 20 de Noviembre Anual Maiz, avena, papa
\Veinte de Noviembre] Anual Maiz, avena, papa
Sierra de Agua Anual Maiz, avena, papa
Los Molinos Permanente Manzana, maiz, maguey
\Villa Aldama | 43.1 Benito Juarez Anual Maiz, avena, papa
Cerro De Ledn Anual Maiz, avena, papa
Cruz Blanca Anual Maiz, avena, papa
Libertad Anual Maiz, avena, papa
Villa Aldama Anual Maiz, avena, papa
Las Vigas | 62.9 Casa Blanca Permanente Maiz, frijol, manzanay
ciruela
El Manzanal Permanente Maiz, frijol, manzanay
ciruela
Manzanillo Permanente Maiz, frijol, manzanay
ciruela
Las Vigas Permanente Maiz, frijol, manzanay
ciruela
Tejerias Anual Maiz, avena, papa
San Miguel Anual Maiz, frijol
El Llanillo Anual Papa Bosque de pino: pino, encino,
roble, aile.
San Isidro Anual Papa Bosque de pino: pino,
encino, roble, aile.
Las Minas | 18.4 Carboneras Anual Maiz, frijol Bovino Pastizal inducido
Las Minas anual maiz, frijol mesofilo de montaiia: aile,
encino, roble, pino, liquidambar
y jaboncillo
Rinconada Anual Maiz, frijol Mesofilo de montaiia: aile,
encino, pino, liquidambar,
jaboncillo
Romerillos Mesofilo de montaiia,
vegetacion secundaria arborea
Zomelahuacan Anual Maiz, frijol Bovino Mesofilo de montafia,
vegetacion secundaria arborea
Tatatila 6.1 La Mancuerna Anual Pera, maiz, aguacate.
Tenexpanoya Anual Maiz, frijol Mesofilo de montaiia: aile,
encino, pino, liquidambar,
jaboncillo
Altotonga | 7.3 Magueyitos Temporal Maiz, avena, papa
anual

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (1984) Carta uso del suelo y vegetacion, Veracruz 1:250 000

La tabla 10 muestra el uso del suelo y vegetacion por municipios ocupados en la cuenca. El uso del

suelo en la cuenca varia en funcion del relieve, de los declives, y el tipo de suelo que hay, asi como de
la disponibilidad del agua. Es notable en casi toda la cuenca la presencia de la actividad agricola como
el fundamento de su economia y subsistencia. Asi puede apreciarse que el tipo de agricultura que

predomina en las poblaciones del municipio de Perote es temporal anual con cultivos como el de la

papa, haba, maiz y avena.
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Hay agricultura de tipo anual permanente en Los Molinos donde se cultiva la manzana, el maiz y el
maguey pulquero. Unicamente en el poblado El Progreso hay bosques de pino con la especie de
oyamel. En el municipio de Villa Aldama los cinco poblados identificados en la cuenca se dedican a la
agricultura temporal anual con cultivos de maiz, avena y papa.

En cuatro de los ocho poblados pertenecientes al municipio de Las Vigas de Ramirez, se practica la
agricultura anual con cultivos de maiz, frijol y permanente con manzana y ciruela. En dos mas, Ia
agricultura es temporal anual con maiz, frijol, avena y papa. Las otras dos poblaciones no muestran
practicas agricolas pero ahi subsiste la presencia de bosques de pino en sus especies de: pino colorado,
ocote, encino, roble y escobilla. En la poblacion de Las Vigas de Ramirez hay un aserradero que
supone un incremento en la tala de los bosques a su alrededor, y aunque tiene un vivero situado en la
carretera Perote-Xalapa, es un intento de poblar en muy pequefia escala lo que se destruye.

En los cinco poblados del municipio de Las Minas la agricultura es temporal anual con cultivos de
maiz y frijol. En este municipio es el unico donde hay practicas de ganaderia de tipo bovino en dos
poblados: Zomelahuacan y Carboneras, en este Gltimo, se distingue un area de pastizal inducido. En las
otras cuatro poblaciones, la vegetacion natural es de bosque mesofilo de montafia. En los dos poblados
del municipio de Tatatila la agricultura es de temporal anual con cultivos de maiz, frijol y permanente
con pera y aguacate. También se aprecia bosque mesofilo de montafia. En el poblado de Magueyitos,
municipio de Altotonga, la agricultura practicada es de temporada anual con cultivos de maiz, avena y

papa.
5.2.2. Evolucion de la poblacion.

La poblacion de la cuenca del rio Las Minas ha sufrido cambios en su forma y nimero. En algunas de
las localidades ha habido disminucién en su nimero de habitantes, debido a que muchos de ellos han
emigrado a los centros urbanos en busca de mejores oportunidades de trabajo y educacion, segun
comentarios de los pobladores de esa region, Otros han cambiado de actividad dejando las labores
rudimentarias de cosechas por el comercio establecido y los menos han emigrado hacia Estados Unidos
buscando una mejor calidad de vida.

En muy pocas localidades se ha incrementado el niimero de habitantes y esto se ha debido en buena
medida a la tasa de natalidad, como en el caso de las poblaciones establecidas en el municipio de Las
Vigas de Ramirez, donde cada afio ha habido un incremento de 119 habitantes, a partir del afio 1950.
Otro caso similar ocurre en el municipio de Villa Aldama, donde para el mismo lapso de tiempo, el
incremento ha sido de 111 habitantes por afio y en el municipio de Perote con un aumento de 110
personas por aio.

La figura 14 muestra la evolucién que ha sufrido la poblaciéon en la cuenca del rio Las Minas de los
afos 1950 a 2000, cada diez afios. No se consider6é necesario hacer proyecciones para los ultimos
afios, en virtud de que han ocurrido aumentos y disminuciones de poblacion en diferentes localidades
de la cuenca, lo que dificultaria la obtencion de datos reales.

Puede observarse que el municipio de Las Vigas de Ramirez es el que ha incrementado su poblacion de
manera constante. En las tltimas cinco décadas, la poblacion ha aumentado 5 962 habitantes, esto en
promedio significa 1 192.4 habitantes por década. El mayor incremento ha ocurrido en las dos tltimas
décadas, donde la poblacion aumenté en mas del cincuenta y seis por ciento de lo que crecio en las
cinco décadas cuantificadas.
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Fue en las décadas de 1960 a 1980 cuando las poblaciones del municipio de Villa Aldama tuvieron un
aumento mayor al sesenta por ciento del total de poblacion que incremento de 1950 al afio 2000. La
poblacion aument6 en las cinco décadas en 5 590 personas, lo que significa un promedio de 1 118
habitantes por década.

El municipio de Perote increment6 su nimero de habitantes en 5 513, lo que en promedio equivale a
1 102.6 personas por década. El mayor aumento ocurri6 en las décadas de 1970 a 1990, representd mas
del cincuenta por ciento de lo que se incremento en las cinco décadas consideradas.
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Figura 14. Evolucion de la poblacion en la cuenca del rio Las Minas.

Elabord: Leticia M. C. con base en INEGI, Conteo de Poblacion 1995y Censos de poblacion y vivienda 1950-2000

El municipio de Las Minas muestra de manera general, un descenso en su niimero de habitantes. En las
décadas de 1960 a 1980 hubo un ligero incremento de 346 personas, para disminuir en las siguientes
décadas 653 habitantes. Es notable la poblacion de Zomelahuacan ya que disminuyd en la ultima
década, de 235 habitantes a 93, esto equivale a un decremento del cuarenta por ciento.

En el municipio de Tatatila, el aumento de poblacion en las cinco décadas ha sido parecido al de
disminucion de la misma. Solamente se increment6 el nimero de habitantes en las décadas de 1960 y
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1970. La disminucion ha ocurrido en las dos primeras y en las tres Gltimas décadas. En el poblado
llamado La Mancuerna la poblacion disminuy6 en las dos tltimas décadas de 710 a 443 habitantes, lo
que significa un descenso superior al treinta y siete por ciento.

En el municipio de Altotonga, Magueyitos tuvo un decremento mayor (130 habitantes) que el
incremento obtenido (72). De las décadas de 1950 a 1970 la poblacidon disminuyo, en 1980 aumentd
para volver a descender a partir de los noventas y nuevamente se ha incrementado en esta ultima
década.

La poblacion que tiene el mayor porcentaje areal y poblacional en la cuenca es la de los municipios de
Las Vigas, Villa Aldama y Perote, también ha mostrado incremento en su niimero de habitantes en las
ultimas cinco décadas. Los municipios de Las Minas, Tatatila y Altotonga tienen el menor porcentaje
tanto en superficie como en numero de habitantes y han sufrido decremento en su poblacion.

El uso del agua en la cuenca esta en relacion directa con el numero de habitantes que tiene y con las
actividades economicas que realizan. De esta manera es en los nicleos de poblacion mas numerosos
donde hay un mayor consumo del liquido como es en los poblados de Las Vigas de Ramirez, Los
Molinos, Villa Aldama, Libertad, Cruz Blanca, Sierra de Agua y Los Pescados, donde las actividades
econdémicas predominantes tienen que ver con la agricultura. No se tiene la referencia al nimero de
litros consumidos por habitante ya que no hay un censo que lo registre. Sin embargo para el poblado de
Las Vigas de Ramirez, por comentarios con los residentes, se puede hacer un calculo aproximado de
200 litros diarios de consumo por habitante, lo que significa un gasto de 1 573 m’.

En esas poblaciones, el abastecimiento de agua potable, es a través de pozos domésticos y en algunos
casos, manantiales cercanos; la forma de conduccién de la misma es por tuberias, en vehiculos
motorizados o de traccion animal y el almacenamiento se hace en cajas de agua, cuentan con
alcantarillado, drenaje y fosas sépticas. Ademads en algunas casas habitacion, se cuenta con tinacos y
cisternas y aunada la presencia de lluvias en la época correspondiente, aseguran el suministro continuo
y necesario. La distribucion es por toma domiciliaria y similar a la forma de conduccion. La
eliminacion de excretas es por alcantarillado en las poblaciones de mayor tamafio y esto supone un
desalojo mayor, en esos mismos lugares, de agua contaminada.

Es notorio el predominio de la agricultura de temporal y anual en toda la cuenca, eso implica
necesariamente, la remocion anual del suelo para barbecho y roturacidén que trae como consecuencias:
la facilidad de infiltracion y recarga de acuiferos y por lo tanto una mayor disponibilidad de agua
subterranea. Otra posible consecuencia del uso de suelo que prevalece, es la disminucion del
escurrimiento y el aumento de la evapotranspiracion en la época cuando las plantas alcancen su mayor
tamano. Es posible que la roturacion altere la capilaridad del agua, disminuya su ascenso y por lo tanto,
también se reduzca la evaporacion desde el suelo. En las regiones de bosques la evapotranspiracion es
mayor y en la cuenca, el porcentaje de los diversos tipos de bosques es superior al 30% de la superficie.

La tendencia general en la cuenca del rio Las Minas hace suponer que la poblacion no aumentara y ello
mantendra constante la demanda de agua como hasta ahora, en caso contrario, si se incrementara el
nimero de habitantes, aumentaria también el uso y consumo del liquido, pero atin ello implica que el
abastecimiento actual es suficiente y habra disponibilidad en el futuro.
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CAPITULO 6

CLIMAS

5.0 Generalidades

El clima se define como el resultado de la interaccion de una serie de elementos meteorologicos como
son temperatura, presion, vientos, humedad y precipitacion, durante un periodo de tiempo establecido.
La clasificacion climatica de Wilhelm Koeppen es de las mas utilizadas mundialmente, se basa en dos
elementos del clima la temperatura y la precipitacion, son los mas facilmente registrables y de los que
se obtienen mayor nimero de datos por largos periodos de tiempo.

En el estado de Veracruz se presenta una diversidad de climas como consecuencia de diversos factores
geograficos, entre ellos el relieve, ya que situados en la entidad se distinguen cuatro grandes sistemas
fisiograficos: Llanura costera del Golfo de México, Sierra Madre Oriental, Altiplanicie Mexicana y
Cordillera Volcanica Transmexicana.

De esta manera se presentan por un lado climas calurosos y himedos en las regiones bajas, como en la
Llanura costera del golfo de México y por otra parte, los climas frios y secos que se localizan en las
partes de mayor altitud sobre el nivel del mar. Las lluvias son muy abundantes en casi todo el estado de
Veracruz, en algunas regiones del sur son torrenciales, especialmente en los limites con Tabasco y en
contraste, son muy escasas en la unidad de los llanos de Perote, ubicados en la sombra edlica de
sotavento formada por la barrera montafiosa de la Sierra Madre Oriental. De hecho, este sitio esta
considerado como el lugar mas seco de toda la entidad, con menos de 600 mm. de precipitacion media
anual, y por ello mismo se le estima también como el lugar “menos veracruzano” de todos.

Con frecuencia llegan a la entidad ciclones tropicales en el verano y otofio, y los llamados “nortes” en
el invierno. En la mayor parte del territorio veracruzano se presenta el clima Aw (céalido subhtimedo
con lluvias en verano) o también el tipo de clima Af (tropical con lluvias todo el afio). Las
temperaturas son mayores de 20° C y las precipitaciones anuales sonde 2 000 a 3 000 mm. En
sus colindancias con el estado de Puebla se presenta un clima Cf (templado con lluvias todo el afio); en
la vecindad con Hidalgo y Oaxaca se distingue un clima tipo Am (calido himedo con lluvias en
verano). El clima Aw (tropical con lluvias en verano) también se localiza en el sur y suroeste del estado
de Veracruz, incluido en sus limites con Chiapas y Tabasco, con esta tltima entidad presenta una
pequena zona del clima Af (tropical con lluvias todo el afio).

Tomando en consideracion los valores de temperatura, en la cuenca del rio Las Minas se distingue una
region climatica bien definida, la del clima C (templado). A los aspectos térmicos se unen las lluvias
y de acuerdo con las modificaciones hechas por Enriqueta Garcia (1964) al sistema de clasificacion
climatica de W. Koeppen, en este tipo de clima templado se distinguen cinco subtipos en la region de
estudio. Pueden distinguirse en la figura 15, ubicandolos de la cabecera hacia la parte mas baja.

A continuacion se definen esos subtipos de clima, iniciando con los de la cabecera de la cuenca

C (w,) b> = Templado subhimedo con lluvias en verano, semifrio con verano fresco largo.

C (w;) x> = Intermedio de los humedos (de los templados subhumedos con lluvias en verano)
C (w,) x° = Elmas himedo de los templados subhtimedos con lluvias en verano.

Cm (f) = Templado himedo con lluvias intensas de verano.

C f(m) = Templado humedo con lluvias todo el afio.
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CUENCA DEL RiO LAS MINAS,
ESTADO DE VERACRUZ
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Figura 15. Estaciones climatolégicas y unidades climaticas

5.1 Temperatura

Los datos de temperatura aportados por los registros de la Comision Federal de Electricidad (C.F.E), la
Secretaria de Recursos Hidraulicos (S.R.H.) y el Servicio Meteoroldgico Nacional (S.M.N.) permiten
conocer de una manera general las condiciones térmicas en la cuenca. Por lo anterior, se consideraron
cinco estaciones climatologicas para la region de estudio: Las Minas, Las Vigas, Los Pescados, Perote
y La Tembladera (figura 15).

Aunque las estaciones Perote y La Tembladera estan ubicadas fuera del area ocupada por la cuenca, a
tres y cuatro kilometros distantes respectivamente, fueron consideradas por su informacidon, puesto
que tienen datos confiables de por lo menos quince y treinta y un afios y ademas son puntos de
interpolacion que permiten el andlisis climatico de la cuenca.
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La cuenca del rio Las Minas tiene una diferencia altitudinal de casi 3 100 m ya que en su parte mas
alta, la cima del volcan Cofre de Perote, tiene 4 282 msnm y en la menor, correspondiente al punto
terminal del trabajo, es de 1 200 msnm; debido a ello se considera que hay variaciones climaticas muy
importantes, sobre todo en los valores de la temperatura.

El mapa de climas permite observar las cinco regiones climaticas delimitadas dentro de la cuenca y las
lineas isotermas incluidas. La temperatura media anual se presenta desde una valor inferior a 4 °C en
las partes mas altas del volcan Cofre de Perote hasta 18 °C en el punto terminal de la cuenca.
Las lineas isotermas de 4 °C, 6 °C y 8 °C muy proximas entre si, se localizan en la unidad de las
Laderas altas del volcan Cofre de Perote, desde las mayores alturas hasta 2 980 msnm. y entre 6 °C
y 8°C en el poblado El Conejo a una altitud de 3 300 msnm. En la poblacion Los Pescados a
2 950 msnm, donde se localiza la estacion climatologica del mismo nombre, las lineas isotermas son
de8°Cy 10°C.

Las lineas isotermas de 10 °C y de 12 °C muy proximas entre si, se localizan en la unidad de Pie de
monte inferior, desde 3 060 hasta los 2 880 msnm. Hacia la parte media de la cuenca se aprecia la
linea isoterma de 14 °C muy distante de la anterior, ésta se ubica en altitudes desde 2 400 hasta
2 380 msnm. lo que permite suponer que la temperatura se incrementa muy lentamente. En este
espacio se ubica el mayor nimero de localidades de la cuenca, tales como Los Molinos, Sierra de
Agua, Cerro de Ledn, Cruz Blanca, Magueyitos, Villa Aldama, Libertad y Las Vigas de Ramirez.

La distancia entre las lineas isotermas de 12 °C y de 14 °C es considerable, desde 2 800 msnm hasta
2 000 msnm, incluye las unidades basicas de Pie de monte inferior, las Laderas del cerro Amolucan,
los Llanos de Perote y la parte sur de los Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales. En cambio, la
distancia que separa las lineas isotermas de 14 °C y de 16 °C es la menor que hay, lo cual indica que el
incremento de temperatura es notable sobre todo en la unidad de Lomerios, cafiadas y barrancas
septentrionales, es decir, en la region mas baja de la cuenca, ubicada en altitudes de los 2 440 hasta los
1 800 msnm.

Entre las lineas isotermas de 16 °Cy 18 °C, las de mayor valor en la region de estudio, esta situado el
poblado Las Minas y la estacion climatologica del mismo nombre. La linea isoterma de 18 °C esta
también distante de la de 16 °C, sus altitudes varian desde 2 200 hasta 1 400 msnm.

Los valores obtenidos de las temperaturas medias anuales y de precipitacion de las cinco estaciones

climatologicas ya mencionadas son:

Las Minas Las Vigas Los Pescados Perote La Tembladera

T °C 17.9 11.5 9.8 12.6 9.8

P mm 1 440.5 1320.7 785.8 456.5 1582.9

Las menores temperaturas estan localizadas en el sur de la cuenca, en la cabecera de la misma y las
mayores temperaturas se sitian hacia el norte, en el punto terminal. La estacion climatologica Los
Pescados situada dentro de la cuenca y la estacion La Tembladera, localizada fuera de la misma,
muestran la misma temperatura media anual de 9.8 °C, la mas baja. La mayor temperatura la registré la
estacion Las Minas con 17.9 °C. En cuanto a la precipitacion, el menor valor lo registro la estacion
Perote con 456.5 mm y la mayor cantidad de lluvia fue de 1440.5 mm también en la estacion Las
Minas, aunque el maximo fue de 1582.9 mm en la estaciéon Tembladera, localizada fuera de la cuenca.
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TABLA 11
TEMPERATURA (MEDIA MENSUAL EN °C)
Estacion Ene | Feb [Mar | Abr [May | Jun | Jul |Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Las Minas 14.4|15.4|17.7/19.8]21.1]20.3119.3119.5]|18.8]17.3| 16 | 15 17.9
Las Vigas 84196 |11.8]13.5]13.8|13.6] 13 |12.8]12.3]10.9] 9.5 | 8.7 11.5
Los Pescados 7.518.6]10.7]11.9]12.111.2110.3]10.2| 9.8 | 88 | 85|79 9.8
Perote 9.8 110.9]13.3]14.7|15.4]14.1]13.5|112.5|13.1|11.5|11.8|10.4| 12.6

La Tembladera 81|8910.2|10.8|11.1]10.5{10.2] 10 | 10 [ 9.6 |93 | 8.3 9.8

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion del Servicio Meteorologico Nacional

La tabla 11 muestra el registro de temperaturas de las cinco estaciones climatologicas consideradas
para el estudio de la cuenca del rio Las Minas y se hacen las siguientes consideraciones:

De acuerdo con los valores de los promedios mensuales de temperaturas medias, se puede observar que
las mayores temperaturas se presentan en el mes de mayo, la maxima es de 21.1 °C en la estacion Las
Minas y el menor valor en la estacion La Tembladera con 11.1 °C. La temperatura menor de la region
se registra durante el mes de enero, el mayor valor es el de la estacion las Minas con 14.4 °C y el
minimo valor, que es de 7.5 °C en la estacion Los Pescados.

En cuanto a la temperatura media anual, la mayor es nuevamente la de la estacion Las Minas con
17.9 °C y la minima en las estaciones: Los Pescados y La Tembladera con 9.8 °C en cada una de
ellas. Los valores de temperatura se incrementan paulatinamente a partir del mes de febrero hasta
alcanzar su maximo valor durante el mes de mayo. A partir del mes de julio, las temperaturas medias
empiezan a decrecer de igual manera como ascendieron, excepto en la estacion de Las Minas, durante
los meses de julio y agosto, cuando desciende para volver a ascender, y en la estacion de Perote en los
meses de agosto a noviembre, donde hay valores de ascenso y descenso alternadamente.

La temperatura media anual registrada en la estacion de las Minas es de 17.9 °C con respecto a su
temperatura maxima tiene una diferencia de 3.2 °C, y con respecto a su minima temperatura de 3.5 °C.
En la estacion climatoldgica de las Vigas, la temperatura media anual es de 11.5 °C con respecto a su
temperatura maxima tiene una diferencia de 2.3 °C y a su minima temperatura de 3.1 °C. En la
estacion Los Pescados, la diferencia con respecto a las temperaturas maximas y minima es de 2.3 °C,
su temperatura media anual registrada es de 9.8 °C. Por lo que respecta a la estacion Perote, la
diferencia de sus temperaturas maxima y minima es de 2.8 °C, su temperatura media anual es de
12.6 °C. Finalmente, la estacion La Tembladera tiene una temperatura media anual de 9.8 °C y su
diferencia con la maxima es de 1.3 °C y con la minima de 1.7 °C.

5.2 Precipitacion

La precipitacion ocurrente en la cuenca de estudio esta determinada por la orografia y los movimientos
de masas de aire humedo y caliente procedentes del Golfo de México. Como se ha indicado, las
precipitaciones menores ocurren en los Llanos de Perote, donde no llegan a los 600 mm. Por otro lado,
los mayores valores de precipitacion se distinguen hacia el norte de la cuenca, cercano al punto
terminal del trabajo.

La linea isoyeta de 700 mm incluye la unidad de los Llanos de Perote y ademas de la poblacion Perote

situada fuera de la cuenca, abarca también el poblado Los Molinos localizado al centro oeste de la
cuenca.
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En el area comprendida entre las lineas isoyetas de 700 y 800 mm. se ubican las unidades de Pie de
monte superior y parte de los Llanos de Perote, incluyendo altitudes desde 3 000 a 2 400 msnm y las
poblaciones de Magueyitos al limite noroeste de la cuenca, Sierra de Agua al centro-oeste y Cerro de
Ledn en el noroeste.

Entre las lineas de 800 y 1 000 mm se localizan poblaciones de Veinte de Noviembre al centro oeste;
Vidal Diaz Muifioz, El Progreso y Dos Aguas al sur de la cuenca. Las altitudes varian desde 3500 a
2500 msnm e incluye las unidades de relieve: Laderas altas del volcan Cofre de Perote, Pie de monte
superior e inferior, Llanos de Perote y Laderas orientales del cerro Amolucan. El area que abarcan las
lineas isoyetas de 1 000 a 1 200 mm incluye las mismas unidades citadas anteriormente, con altitudes
desde 3 120 a 2 420 msnm incluyendo las poblaciones Libertad hacia el norte; Cruz Blanca, El
Manzanal, Benito Juarez y Tenerias, al centro; y hacia el sur, San Isidro, Los Pescados y El Conejo.

Las isoyetas 1 200 y 1 500 mm incluyen las poblaciones de Romerillos, Rinconada y Tenexpanoya al
norte; Manzanillo y Las Vigas de Ramirez al noreste y las unidades de Pie de monte superior e inferior,
Laderas de la subcuenca Tenexpanoya y Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales. Las altitudes
varian desde 2 400 hasta 1 600 msnm

La linea isoyeta de 1 500 mm abarca los Lomerios, cafladas y barrancas septentrionales hacia las
menores altitudes de la cuenca, de 1 200 msnm e incluye las poblaciones de Zomelahuacan,
Carboneras, La Virgen y Las Minas, todas ellas localizadas hacia el norte de la region de estudio.

TABLA 12
PRECIPITACION (MEDIA MENSUAL EN mm)

Estacion Ene | Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov |Dic| Anual
Las Minas 60.6 | 54.7 |46.5[ 51.9 | 78.3 |171.9] 108.8 |117.3|331.4|228.1]128.1|62.9|1 440.5

Las Vigas 21.6 1 10.7 |12.6] 7.8 |35.9 |241.1| 327.6 |276.2|256.5| 82.4 | 31.6 |16.7|1 320.7
Los Pescados | 17.7 [ 19.4 [15.7] 29 |46.5]127.4| 119.0 |106.7|164.2] 85.1 [ 35.4 |20.2] 786.3
Perote 89 |18.4(10.3]259 | 37 |77.2] 45.6 | 32 | 123 |43.5|23.9]10.8] 456.5

La Tembladera | 43.3 | 38.5 |35.5] 57.4 | 75 |247.8| 299.9 |287.3|303.3| 98.3 | 52.7 |43.9]1 582.9

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion del Servicio Meteorologico Nacional

Con base en la informacién referente a la precipitacion, se puede observar que es en el periodo
comprendido del mes de junio al de septiembre donde se presentan los mayores volimenes y en el caso
de la estacion Las Minas, inclusive el mes de octubre.

Los mayores valores de la precipitacion se localizan cerca del punto terminal del trabajo, en las dos
estaciones situadas en el norte de la cuenca: Las Minas con 1 440.5 mm y Las Vigas con 1 320.7 mm.
Los menores valores estan en la region de la cabecera, en la estacion Perote, donde se presenta la
menor cantidad de precipitacion: 456.5 mm.

En la estacion Perote, es desde el mes de abril y hasta noviembre donde hay incremento de la
precipitacion, sin embargo, la suma de estos meses apenas rebasa la precipitacion del mes de
septiembre registrada en la estacion Las Minas, cercana al punto terminal del trabajo. EI mayor valor
de la precipitacion se presenta durante el mes de septiembre en todas las estaciones, excepto en la de
Las Vigas, cuando tiene su maximo en el mes de julio. En la estacion de La Tembladera hay
1 582.9 mm que representa el mas alto valor y 456.5 mm en la estacion Perote, el menor de todos.
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Por lo que respecta a las menores precipitaciones, éstas ocurren durante los meses de diciembre a abril,
aunque en las estaciones Perote y La Tembladera, se pueden considerar desde el mes de noviembre.

En casi todas las estaciones consideradas ocurren las menores precipitaciones durante el mes de marzo,
excepto en la estacion de Las Vigas que sucede en abril y en la estacion de Perote que ocurre en enero.
El menor valor de precipitacion mensual ocurrié en el mes de abril con 7.8 mm en la estacion de Las
Vigas y el menor valor fue en septiembre con 331.4 mm en la estacion de Las Minas.
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Figura 16. Temperatura y precipitacion en las estaciones climatolégicas de la cuenca del rio Las
Minas, estado de Veracruz.

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion del Servicio Meteorologico Nacional

La figura 16 permite apreciar que la estacion climatologica de Las Minas es la que presenta las
mayores temperaturas en el periodo de registro. Las menores temperaturas se registraron en la
estacion de Los Pescados en ese mismo periodo.

La precipitacion es mayor en laestacion La Tembladera, aunque esta se localiza fuera de la
cuenca de estudio.

En el interior de la cuenca, es la estacion de Las Minas la que registr6é los mayores volumenes de

precipitacion durante el periodo de observacion. Las menores cantidades se registraron en la
estacion Perote, también ésta situada fuera de la cuenca.
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6.3 Los climas en la cuenca del rio Las Minas

La cuenca del rio Las Minas presenta una region climatica templada (C) de acuerdo con los parametros
empleados por W. Koeppen, en su clasificacion climatica. Se distinguen cinco subtipos del clima
templado en la cuenca que se describen enseguida, conforme a la modificacion climatica hecha por
Enriqueta Garcia (1964).

1. C(wy) b’ Clima templado subhumedo con lluvias en verano, semifrio con verano fresco largo y
temperatura media anual entre 5 °C y 12 °C y temperatura del mes mas frio entre —3 °C y 18 °C.

Este tipo de clima abarca un area de 27.7 km®, equivalente al 13.6 por ciento de la cuenca, desde las
mayores altitudes en la cuenca de 4 282 a 3 000 msnm. Se localiza en la parte sur de la cuenca
correspondiente a las Laderas altas del volcan Cofre de Perote, incluyendo el punto considerado como
cabecera y también la unidad de relieve: Pie de monte superior. Se distinguen las poblaciones de
El Conejo, Los Pescados Progreso y Vidal Diaz Mufioz. Las lineas isotermas notables son las de 4°,
6°, 8°, 10° y 12 °C.

También en esta region se localiza la estacion climatoldgica Los Pescados en la poblacion del mismo
nombre. Los datos que registra son los siguientes: 9.8 °C de temperatura media mensual y 785.8 mm
de precipitacion. La estacion La Tembladera no estd ubicada dentro de la cuenca, pero si esta proxima
a la linea parteaguas oriental, distante tres kildmetros y presenta una temperatura de 9.8 °C y
1582.9 mm de precipitacion total.

2. C (wp)x* Clima templado subhimedo con lluvias en verano, el mas hiimedo de los templados
subhumedos con lluvias en verano, con porcentaje de lluvia invernal con respecto a la anual, mayor a
10.2 'y la precipitacion del mes mas seco es menor a 40 mm. y el coeficiente P/T
(precipitacion/temperatura) es mayor de 55.0

Se presenta en colindancia con el anterior, abarca desde los 3 000 hasta los 2 400 msnm, incluye las
regiones del noroeste y centro de la cuenca, cubriendo las unidades de Pie de monte superior e
inferior, Laderas orientales del cerro Amolucan y Llanos de Perote. El 4rea que abarca es de 80.3 km”
equivalente al 39.6% de la superficie total, este es el tipo de clima que cubre la mayor superficie y se
localiza en las poblaciones de Villa Aldama, Libertad en el noroeste de la cuenca, y en Cerro de Ledn,
Veinte de Noviembre, Cruz Blanca y Benito Juarez. Considerando las lineas isotermas, las
temperaturas se presentan entre 12 °C y 14 °C y la precipitacion desde 200 hasta 800 mm.

3. C(wy) x¢ Clima templado subhumedo con lluvias en verano, intermedio en cuanto a humedad
entre el C (w0) y el C (w2). La temperatura media anual se presenta entre 12 °C y 18 °C. El
porcentaje de lluvia invernal con respecto a la anual es mayor a 10.2 y el coeficiente P/T tiene un rango
de 43.2 2 55.0 El mes mas frio tiene una temperatura entre -3 °Cy 18 °C.

El 4rea que ocupa es de 33.2 km’., correspondiente al 16.3% del 4rea total. Es el lugar mas seco de la
region en estudio, y atin de toda la entidad, se localiza en el extremo occidental de la unidad de relieve
Llanos de Perote, abarca desde 3 000 hasta 2 400 msnm e incluye las poblaciones de Magueyitos,
Sierra de Agua y Los Molinos.

Las lineas isotermas indican temperaturas de 12 °C a 14 °C vy las isoyetas con cantidades inferiores a
700 mm y hasta los 800 mm. La estacion climatologica Perote, situada a aproximadamente 4.5 km al
oeste de la linea parteaguas occidental, indica una temperatura media de 12.6 °C y 456.5 mm. de
precipitacion.
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4. Cm () Clima templado htimedo con lluvias intensas de verano, precipitacion del mes mas
seco menor de 40 mm y porcentaje de lluvia invernal mayor de cinco.

Este tipo de clima cubre una extension de 53.9 km?, esto es equivalente al 26.6% del area de la cuenca.
Ocupa la unidad de Laderas de la subcuenca Tenexpanoya y los Lomerios, cafiadas y barrancas
septentrionales en su mayor extension. Las altitudes que incluye son desde 3 140 msnm donde se ubica
el cerro El Molinillo, hasta 1 600 msnm, por lo que se puede considerar a ésta como la region climatica
mas amplia en cuanto a la altitud, abarcando aproximadamente 1 500 m Se localiza en Las Vigas de
Ramirez donde se sitia la estacion climatoldgica que tiene el mismo nombre y las poblaciones
Manzanillo y EI Llanillo. Las lineas isotermas son las de 12 °C, 14 °C y 16 °C y las isoyetas incluyen
valores desde 1 200 hasta 1 500 mm.

Los datos recabados por la estacion climatologica Las Vigas indican una temperatura media anual de
11.5 °C y 1 320.7 mm. La estacion climatologica Las Minas también situada en esta region,
localizada a dos y medio kiléometros del punto terminal, registra una temperatura media anual de 17.9
°C Y 1440.5 mm. de precipitacion.

5. Cf(m) Clima templado himedo con lluvias todo el afio, menos de 18% de lluvia invernal
respecto a la anual, precipitacion del mes mas seco mayor de 40 mm.

El area ocupada es de 7.9 km?, (3.9%), lo que significa que es la unidad climatica de menor tamafio en
la cuenca e incluye el punto terminal del trabajo. Abarca desde 1 400 hasta 1 200 msnm y semejante al
tipo de clima anterior abarca la unidad de relieve de Lomerios, cafadas y barrancas septentrionales.
Las lineas isotermas son de 16 °Cy 18 °C. No se distinguen poblaciones en esta region.

6.4 Estaciones climatolégicas
6.4.1. Las Minas

Considerando los valores obtenidos en temperaturas y precipitacion de la estacion climatoldgica Las
Minas, durante el periodo 1950 — 1995, registrados en la tabla 13, se puede distinguir en la figura 17
que las temperaturas medias tienen un comportamiento mas o menos constante, van aumentando
gradualmente y de manera predecible.

Puede observarse el incremento paulatino de la temperatura conforme aumentan los meses del afio,
alcanzando la méxima en el mes de mayo con 21.1 °C y comienza a descender a partir de junio, aunque
en el mes de agosto se presenta un ligero incremento y a partir de septiembre continua el descenso
hasta el mes de enero, para posteriormente en febrero nuevamente empezar a incrementarse. Entonces,
los meses de menor temperatura son diciembre, enero y febrero. Las mayores temperaturas se
registraron a partir del mes de abril y hasta el de agosto.

Los meses con mayor volumen de precipitacion son: septiembre, octubre y junio; los meses de julio,
agosto y noviembre también presentan una considerable cantidad de lluvia, aunque la suma de estos
tres meses apenas rebasa la precipitacion del mes de septiembre y las lluvias de los meses de julio y
agosto no llegan a la cantidad del mes de octubre. Los meses de menor precipitacion corresponden a
los de diciembre hasta el mes de mayo.
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TABLA 13
ESTACION CLIMATOLOGICA “LAS MINAS”
Coordenadas: 19° 41" Lat. N; 97° 08" Long. W  Altitud 1365 msnm
Promedios mensuales de temperatura y precipitacion en el periodo 1950 - 1995
Ene | Feb | Mar | Abr [May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Temperatura
(°C) 14.41154(17.7119.8121.1] 203 1 193 | 195 [ 188 | 173 | 16 | 15 17.9
Precipitacion
(mm) 60.6|54.7(46.5151.9178.3|171.91108.8|117.3(331.4]228.1]128.1]{62.9]1 440.5

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion de la Comision Federal de Electricidad

Es en esta estacion climatologica donde ocurre la temperatura anual mas alta de toda la cuenca, es
decir, 17.9 °C y la cantidad de lluvia también es superior a todas con 1 440.5 mm. En la estacion
climatologica La Tembladera llueve 1 582.9 mm pero dicha estacion no esta situada dentro del area de
estudio.

En el poblado de Las Minas en octubre de 1999 llovio intensamente durante dos dias, escurriendo
también mucha agua de las partes altas, el rio Las Minas aumento6 su caudal, subio tres metros, amplio
su cauce hasta alcanzar 100 m. aproximadamente, entonces se desbordd y arras6 con algunas casas del
poblado y con el Centro de Salud del mismo.

Dependiendo de las precipitaciones, el rio Las Minas puede incrementarse al doble de tamafio en el
mes de septiembre, en esa temporada los ciclones llegan a causar aguaceros de tres dias consecutivos y
en invierno ocurren las lluvias de “chipi chipi” Eventualmente puede presentarse el fenomeno de la
“sabana blanca” como es conocida en la region, la neblina.
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Figura 17. Climograma de la estacion climatolégica “Las Minas”

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion de la Comision Federal de Electricidad
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6.4.2 Las Vigas

Los datos referidos por la estacion Las Vigas operada por el Servicio Meteoroldgico Nacional durante
el periodo 1961 a 1990 se muestran en la tabla 14. En ella puede apreciarse que la temperatura mas alta
se presenta en el mes de mayo y la menor, de 8.4 °C en el mes de enero. Los meses mas calidos
incluyen de abril a julio y los meses mas frios abarcan desde noviembre hasta febrero. Las
temperaturas empiezan a aumentar desde principios de afio hasta llegar a su maxima en el mes de mayo
con 13.8 °C, entonces empieza a descender desde junio y hasta el inicio del afo para asi comenzar otra
vez el ciclo.
TABLA 14
ESTACION CLIMATOLOGICA “LAS VIGAS”
Coordenadas: 19° 39" Lat. N; 97° 06" Long. W  Altitud 2400 msnm
Promedios mensuales de temperatura y precipitacion en el periodo 1965 — 1995

Ene| Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

T(irgﬁ" 84| 96 |11.8135[138| 136 | 13.0 | 128 |123]109| 95 | 87 | 115
P(E‘I’Ilf)" 22| 11 |12.6| 7.8 | 359 |241.1| 327.6 |276.2|256.5| 82.4 | 31.6 | 16.7 |1320.7

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion del Servicio Meteorologico Nacional

La informacién recabada en la tabla 14, permite apreciar que el mayor niimero de meses, la
temperatura es mayor a 10 °C y la suma de los meses de octubre a mayo (219.3 mm.) no igualan la
cantidad precipitada en el mes de junio que es de 241.1 mm.

En cuanto a los meses con mayor cantidad de lluvias, éstos son de junio a septiembre, especialmente en
julio que supera a los demas. Los de menor cantidad son de octubre a mayo y de ellos, el de menor
precipitacion es abril.
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Figura 18. Climograma de la estacion climatoldégica “Las Vigas”

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion del Servicio Meteorologico Nacional
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La figura 18 muestra el comportamiento de la temperatura muy similar en los periodo de primavera y
verano, asi también la precipitacion incrementada considerablemente de mayo a junio en mas de
200 mm, para aumentar ain mas (86.6 mm) en el mes de julio y mantenerse constante en agosto y
septiembre para nuevamente descender en octubre.
6.4.3 Los Pescados
Los datos de temperatura y precipitacion de la estacion climatologica “Los Pescados”, operada por la
Comision Federal de Electricidad, durante el periodo: 1965 — 1995 se muestran en la tabla 15 y figura
19, y permiten apreciar lo siguiente.
TABLA 15
ESTACION CLIMATOLOGICA “LOS PESCADOS”
Coordenadas: 19° 38" Lat. N; 97° 08" Long. W  Altitud 2938 msnm
Promedios mensuales de temperatura y precipitacion en el periodo 1965 — 1995

Ene | Feb | Mar | Abr |[May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Temperatura

() 7.5 186 |107]11.9]12.1]11.2 103 ]102| 98 | 88 | 85|79 | 9.8
Precipitacion

(mm) 17711941157 29 [46.5|127.4|118.5]| 107 |164.2|85.1 | 35.4]20.2 | 785.8

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion de la Comision Federal de Electricidad

Las temperaturas mayores se presentan en abril con 11.9 °C, mayo con 12.1 °C y en el mes de junio
con 11.2 °C y las menores en los meses de diciembre y enero. No se observan grandes cambios en la
temperatura y si un aumento y disminucion gradual, hasta llegar a su minima de 7.5 °C en enero. La
temperatura media anual es de 9.8 °C y es la menor que se registra dentro de la cuenca.
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Figura 19. Climograma de la estacion climatoldgica “Los Pescados”

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion de la Comision Federal de Electricidad

Created by Neevia docuPrinter Pro trial version http://www.neevia.com



En cuanto a la precipitacion, los meses con mayor cantidad de lluvias son desde junio a septiembre, y
estos cuatro meses suman 516.8 mm. Por el contrario, un mayor numero de meses, de octubre a mayo,
presentan en suma de 269 mm, tan solo un poco mas de la mitad de lo que llueve en los cuatro
anteriores. El mes con la menor cantidad de precipitacion es marzo con 15.7 mm y el mas Iluvioso es
septiembre con 164.2 mm. La cantidad de precipitacion es de 785.8 mm y es la menor cantidad
registrada en toda la cuenca.

6.4.4 Perote

La figura 20 muestra el comportamiento de la temperatura y precipitacion durante un periodo de
15 afios en la estacion climatoldgica Perote, operada por la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

TABLA 16
ESTACION CLIMATOLOGICA “PEROTE”
Coordenadas: 19° 35" Lat. N; 97° 16" Long. W Altitud 2394 msnm
Promedios mensuales de temperatura y precipitacion en el periodo 1974 — 1988

Ene [Feb |Mar |Abr |May [Jun |[Jul |Ago |Sep [Oct [Nov |Dic |Anual

Temperatura
(°O) 9.8 (1091133147154 (14.1]13.5]|125|13.1(11.5]11.8]10.4] 12.6
Precipitacion
(mm) 89 | 184 (103259 37 |77.2(45.6| 32 | 123 |43.5(23.9(10.8]456.5

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacién de la Secretaria de Recursos Hidraulicos

La tabla 16 registra el periodo de 1974 a 1988 y permite apreciar lo siguiente: Los meses de abril a
junio son los que presentan mayores temperaturas, especialmente en mayo con 15.4 °C. donde
ocurre la maxima y a partir del mes de julio comienza a descender, aunque en septiembre se da un
incremento para seguir descendiendo a partir de octubre y hasta marzo. La menor temperatura ocurre
en enero con 8.9 °C.

18 140
6T A + 120
'§ 4T ] 1 - A + 100
= 12 1 M 2
N — 1
2101 A T %
2 8T N\ 160 =
S 61 N \, =
: L] P N NI
7 ol | 1" N [T 20

z 1 'T T* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘ 0

E FM A MJ J A S O ND

[JITemperatura en °C —&— Precipitacion en mm

Figura 20. Climograma de la estacion climatolégica “Perote”

Created by Neevia docuPrinter Pro trial version http://www.neevia.com



Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos

La figura 20 muestra el climograma correspondiente y se puede observar que los meses que presentan
mayores cantidades de lluvia son: septiembre, cuando ocurre la maxima con 123 mm y junio con
77.2 mm que en suma constituyen el 43.8% del volumen total, en esos dos meses llueve casi la mitad
de lo que llueve en todo el afio, los diez meses restantes aportan el 56.2% El mes menos lluvioso es
enero, donde solo alcanza 8.9 mm.

6.4.5. La Tembladera

Esta estacion climatologica operada por la Comision Federal de Electricidad fue analizada en su
informacién del periodo de 1965 a 1995. La tabla 17 y la figura 21 permiten observar su
comportamiento.
TABLA 17
ESTACION CLIMATOLOGICA “LA TEMBLADERA”
Coordenadas: 19° 31" Lat. N; 97° 06" Long. W Altitud 2959 msnm
Promedios mensuales de temperatura y precipitacion en el periodo 1965 — 1995

Ene | Feb | Mar [ Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic [ Anual
Temperatura | 8.1 | 8.9 [10.2(10.8|11.1]10.5]10.2| 10 10 1 9.6 93|83 9.8
4
Precipitacion [ 43.3 | 38.5|35.5(57.4| 75 | 248 | 300 |287.3[303.3(98.3|52.7143.9( 15829
(mm)

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion de la Comision Federal de Electricidad

Los meses de marzo a septiembre son los de las mayores temperaturas, ya que la diferencia del mes
con mas temperatura que fue mayo a 11.1°C con los de menor valor que fueron septiembre y octubre
es de 1.1°C. Las menores temperaturas se presentan en los meses de octubre a febrero siendo la

minima de 8.1 °C en enero, esto da una diferencia de 3.0 °C respecto al mes mas calido.
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Figura 21. Climograma de la estacion climatoldgica “La Tembladera”

Elaborado por Leticia Martinez Cortés con base en la informacion de la Comision Federal de Electricidad
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La precipitacion anual méaxima es de 1 582.9 mm, es la mayor cantidad registrada en todas las
estaciones, aunque se debe aclarar que ésta se ubica fuera de la cuenca y al igual que con la estacion
climatologica de Los Pescados, la menor temperatura anual fue de 9.8 °C. Con respecto al registro de
las precipitaciones, los meses de junio a septiembre son los de mayor cantidad, correspondiéndoles el
71.9% del volumen total, siendo septiembre el de mayor valor con 303. 3 mm, los meses mas secos
son de octubre a mayo, el mes de marzo es el que tiene la menor cantidad con 35.5 mm.

La cuenca del rio Las Minas muestra una region climatica, la del clima C templado. La temperatura
media anual incluye temperaturas inferiores a 4 °C hasta 18 °C, las mayores precipitaciones ocurren en
el norte y las menores en el sur de la cuenca. El tipo de clima que abarca una mayor extension es el
C(w*)x’ cubriendo una tercera parte de la cuenca.

La informacién plasmada en las tablas estadisticas y en las figuras correspondientes, permiten
distinguir que las mas altas temperaturas en la cuenca, ocurren entre los meses de abril a septiembre y
las mayores precipitaciones se presentan en los meses que abarcan de junio a septiembre. Lo anterior
significa que la temporada calurosa sucede durante las estaciones de primavera y verano y la
temporada de lluvias en verano, esto puede comprobarse observando el mapa de climas que muestra en
toda la cuenca un clima templado con lluvias en verano, excepto en la region norte que incluye el punto
terminal del trabajo, donde el clima es templado con lluvias todo el afio.
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CAPITULO 7

FLUVIOGRAFIA

5.0 Generalidades

Al observar el mapa del sistema de drenaje se nota que la distribucion geografica de los cauces es
aparentemente irregular, se notan tres regiones a primera vista, una de ellas incluso carece de sistema
de drenaje. En la porcion del sureste en las laderas del volcan Cofre de Perote hay un conjunto de
lineas que definen el sistema de drenaje y las uniones de torrenteras y arroyos hacia tres colectores
principales. La segunda porcion donde se tienen lineas de cauces y sistemas de drenaje definidos es en
el extremo norte donde Gnicamente hay una subcuenca pequefia, bien definida que constituye el Gltimo
afluente hacia el colector principal de la cuenca en estudio. También se puede apreciar algunos cauces
de d6rdenes inferiores pero bastante largos y muy separados entre si, como afluentes del arroyo Puerco.
La tercera porcion se ubica en el occidente de la cuenca donde no existen cauces que muestren un
sistema de drenaje.

5.1 Descripcion general de la red hidrografica.

La red hidrografica es el “conjunto de rios y corrientes temporales, lagos y pantanos de un territorio
determinado” (Lugo, 1989).

En el mapa fluviografico de la cuenca del rio Las Minas puede observarse que en las laderas altas los
cauces presentan pocas curvas y algunos de ellos son casi rectos. También se nota que su longitud
tiende a ser mayor con respecto a los de la porcion baja del norte de la cuenca. Esto se debe
principalmente al declive de las laderas, donde se tiene el mayor grado de inclinacion y por el tipo de
roca como andesitas, tobas y otros materiales sueltos, lo cual asociado con la energia cinética del agua
facilita el movimiento del agua y su capacidad de arrastre, con tendencia lineal hacia abajo.

De manera general se puede considerar que el patron de drenaje de la cuenca del rio Las Minas es de
tipo dendritico. En las siguientes unidades basicas de relieve se muestra el mismo patron pero bajo
condiciones de orientacion diferentes. En las Laderas altas del volcan Cofre de Perote situada entre los
4200 y los 3 330 msnm se tiene dicho patron de drenaje, las corrientes iniciales son en gran numero de
considerable longitud.

En la unidad de Pie de monte superior, situada entre los 3 200 y los 2 600 msnm, el patron de drenaje
es de tipo dendritico, aqui puede observarse que las corrientes formadoras de la subcuenca del arroyo
Frio tienen una direccion casi recta de norte a sur, y las corrientes que pertenecen a la subcuenca del
arroyo Puerco siguen una trayectoria de sureste a noroeste. En esta region puede apreciarse el mayor
numero de cauces de toda la cuenca, lo que hace suponer que es el area mejor drenada.

En el Pie de monte inferior, que incluye altitudes entre 2 600 y 2 400 msnm, se distingue un patrén de
drenaje dendritico, orientados los cauces del norte a sur, pero algunos de los cauces pertenecientes a la
subcuenca del arroyo Tenexpanoya estan orientados de suroeste a noreste.

En la unidad de Laderas de la subcuenca Tenexpanoya, ubicada entre los 3 100 msnm vy los 2 700

msnm, el patron de drenaje es también dendritico, s6lo que algunas corrientes iniciales del extremo sur
se presentan orientadas de oeste a este y algunas otras en sentido opuesto.
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En los Llanos de Perote, situados entre los 2 540 y los 2 400 msnm casi no hay corrientes superficiales,
las que existen, forman parte de la subcuenca del arroyo Churrero y tienen una orientacion sureste-
noroeste. El patron de drenaje es de tipo dendritico asimétrico, semejante a los dientes de un peine, se
localiza en el norte donde se ubican las Laderas del cerro Amolucan.

En la unidad de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales en altitudes de los 2 200 msnm a los
1 200 msnm, se nota que en su extremo norte el patron de drenaje es asimétrico. En el area de
confluencia de los arroyos Puerco y Frio se distingue un drenaje de tipo dendritico pinado y en el lado
oriental un drenaje de tipo dendritico formando parte de la subcuenca del arroyo Tenexpanoya
orientada de sureste a noroeste.
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Figura 22. Subcuencas de cuarto orden en la cuenca del rio Las Minas

La figura 22 permite apreciar las subcuencas de cuarto orden que integran a la cuenca del rio Las
Minas, en el estado de Veracruz. Aunque tienen sus inicios o cabeceras mas altas en las laderas
septentrionales del volcan Cofre de Perote, se considera necesario hacer varias observaciones.

La subcuenca del arroyo Puerco esté localizada en la porcion occidental de la cuenca, la del arroyo Frio
en la porcion central y la del arroyo Tenexpanoya en la parte oriental. La mayor de las tres se le
denomina Puerco, ocupa un area de 57.9%; de menor tamafio es la del arroyo Tenexpanoya, con un
18.5%, y la menor de ellas, la del arroyo Frio tiene un 16% del érea total.
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En ese mismo orden, también se sitan el mayor nimero de poblados en el espacio ocupado por la
subcuenca del arroyo Puerco, y en menor ntimero en la subcuenca del arroyo Tenexpanoya.

A continuacion se describiran los sistemas de drenaje de las subcuencas citadas.

1. El arroyo Puerco es la tinica parte del rio Las Minas que tiene en su porcion occidental, como parte
de su area de captacion, una parte importante de la region correspondiente a las planicies orientales de
la unidad de relieve de Llanos de Perote. De hecho esta subcuenca se desarrolla en seis de las siete
unidades de relieve en que se ha dividido a la cuenca del rio Las Minas. Esa parte de la cuenca se
caracteriza porque en estos lugares, la infiltracion es muy notable debido a los materiales litologicos
del lugar (toba 4cida y basalto) y por lo tanto carece de cauces verdaderos sin constituir un sistema de
drenaje definido. Hacia el norte se localizan tres de las localidades mas pobladas de la cuenca:
Libertad, Villa Aldama y Magueyitos.

La subcuenca del arroyo Puerco ocupa un area de 116.8 km’, lo que representa un 62.6% del area
ocupada por las tres subcuencas y mas de la mitad del area total de la cuenca. Asi también tiene un
39.8% del total de cauces de primero, segundo y tercer érdenes, sus cabeceras se ubican en las Laderas
occidentales del volcan Cofre de Perote, a una altitud entre los 3 600 y los 3 400 msnm al sur del
poblado Los Conejos. En la parte media se definen tres arroyos principales: Jorge, Tenenoncoal y
Valsequillo En esta subcuenca estuvieron situadas dos estaciones hidrométricas: El Puerco y
Romerillos.

2. La subcuenca del arroyo Tenexpanoya ocupa la parte oriental de la cuenca del rio Las Minas, tiene
un area de 37.4 km” (el 20% del espacio ocupado por las tres subcuencas de cuarto orden). Al inicio y
final de la subcuenca es donde puede apreciarse el mayor numero de cauces, el nimero total es
equivalente a un 24.8% del total. Esta subcuenca tiene sus inicios en las Laderas orientales del volcan
Cofre de Perote, entre los 3 100 y 3 000 msnm al sur del paraje nombrado El Llanillo.

El rio principal inicia a los 2 900 msnm con el nombre de arroyo Llanillo, situado a un kilometro del
poblado del mismo nombre. Puede observarse que las laderas orientales donde se forman los afluentes
de la margen izquierda de la corriente citada, la red hidrografica estd mejor definida ya que en ese lado
se concentran el mayor numero de afluentes de esta subcuenca. En esta region se situaron dos
estaciones hidrométricas: El Sauce y Tenexpanoya. El limite norte del parteaguas incluye al cerro Los
Escalones a 2 380 msnm y es en el extremo oeste, que también es el limite oriental de toda la cuenca,
donde estan situados los cerros el Colorado, El Molinillo y Puerto de Veracruz, éstos dos ultimos
separados entre si por un kilometro. Es la region menos poblada de las tres subcuencas, con solo
cuatro poblados localizados, uno de ellos con el mismo nombre del arroyo principal: Tenexpanoya y
otro el de Las Vigas de Ramirez.

3. La menor de las tres subcuencas, la del arroyo Frio, tiene un area de 32.4 km®, equivalentes al 17.4%
de la suma del area de las tres; estd ubicada en la parte central de la cuenca del rio Las Minas, tiene
una forma alargada de sur a norte y cuenta con dos arroyos principales: Los Pescados y El Tejocote,
que unidos forman el arroyo que le da nombre a la subcuenca. En los ultimos 2.5 km al punto
considerado como desembocadura del arroyo Frio, hay numerosas corrientes cortas que vierten sus
aguas directamente a dicho cauce. En esta subcuenca estuvo instalada la estacion hidrométrica El
Suspiro, a un kilémetro antes de la desembocadura de dicho rio. Del total de cauces de los anteriores
ordenes, en esta region hay un 17.9%. La subcuenca del arroyo Frio, tiene semejanza con la anterior,
en lo que se refiere al area ocupada y la direccién que sigue su red hidrografica. En el extremo
noroeste no se aprecian corrientes superficiales, esto es, en la unidad de los Llanos de Perote, pero en la
parte norte y central, hay abundantes cauces, algunos de ellos son de gran longitud, como es el caso del
arroyo Valsequillo que se inicia a una distancia aproximada de 1.75 km de la cabecera de la cuenca,
sigue una direccion noroeste en la parte central de la cuenca y tiene una longitud de 35 km.
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De manera general, puede considerarse que los rios de la margen derecha son mas numerosos aunque
de menor extension que los de la otra margen.

La cabecera principal de la cuenca del rio Las Minas se localiza en la parte central norte, donde esta
situado el volcan Cofre de Perote. A una distancia de 1.75 km. de la cuenca, la corriente principal es
ya de tercer orden y tiene una longitud de 17 km. desde su inicio hasta donde se une con el arroyo
Puerco y a una distancia aproximada de 350 m. de esta confluencia estuvo funcionando la estacion
hidrométrica denominada El Puerco. La confluencia de los arroyos Tenexpanoya y Frio ubicada a 2 km
aproximadamente del cerro Los Escalones, en el norte de la cuenca, constituye de una manera mas
definida el cauce del rio Las Minas.

5.2 Jerarquia de los cauces y de las subcuencas internas

La cuenca del rio Las Minas esta constituida internamente por tres subcuencas de cuarto orden, que
son las siguientes: Puerco, Frio y Tenexpanoya.

Para el caso del presente trabajo, los cauces y sus respectivas subcuencas fueron numerados de manera
consecutiva (ver mapa 9). Con el fin de poder identificar en el mapa las subcuencas clasificadas segun
su jerarquia se utilizo el criterio normado por Horton y Strahler (1990), de tal modo que cada
subcuenca quedo6 circunscrita por la linea divisoria del mismo orden, correspondiente al numero de
orden del cauce. (tablas 18 - 21)

Para lograr una mayor visualizacion cartografica se elaboraron cuatro mapas, cada uno correspondiente
a un namero de orden, estos no estan incluidos en el trabajo, inicamente se presentan los de tercer y
cuarto orden en forma de figuras (22 y 23).

El mapa que presenta el mayor nimero de subdivisiones es el correspondiente a las subcuencas de los
cauces de primer orden, las subdivisiones disminuyen conforme aumenta la jerarquia.

Para el trazo de las lineas divisorias de las subcuencas de primer y segundo orden se pensé que era
adecuado dibujarlas en mapas exclusivamente hidrograficos, dada la cantidad de informacion
contenida. En el caso de las subcuencas de tercero y cuarto orden, las lineas divisorias se trazaron en
mapas topograficos base, donde estan incluidas las curvas de nivel, algunos poblados, carreteras y la
nomenclatura correspondiente.

7.2.1 Subcuencas de primer orden

Las subcuencas de primer orden son muy numerosas: 358. De manera general, son las mas pequeiias,
sus tamafios son variables, desde los 0.02 km” hasta los 1.63 km”. El é4rea total equivale a 63.2 km™
esto le corresponde un 31.1% de la cuenca. (tabla 18). El mayor nimero de ellas se localiza en la region
noreste de la cuenca en altitudes que van desde los 2 200 hasta los 1 200 msnm, en la unidad de
Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales.

Hacia la parte central se localizan subcuencas de primer orden con la mayor area, y no tienen una
orientacion determinada. Las de menor extension se ubican hacia el norte de la cuenca, coinciden con
la unidad de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales. Los cauces de mayor longitud estan
distribuidos en las otras regiones de la cuenca, en especial, en las regiones proximas a la cabecera. Del
lado oriental donde est4 situada la unidad Llanos de Perote, no se distingue ninguna subcuenca de
primer orden.
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TABLA 18
SUBCUENCAS DE PRIMER ORDEN
(Areas en km?)

Nu A Nu A Nu A Nu A Nu A Nu A Nu A

1.1 0.21 1.53 0.11 |1.105] 0.03 |[1.157] 0.33 1.209 0.15 1.261 0.69 1.313 | 0.09

1.2 | 0.13 1.54 0.06 |1.106 0.1 1.158 | 1.63 1.21 0.2 1.262 0.05 1.314 | 0.07

1.3 0.11 1.55 0.1 1.107| 0.07 |1.159| 0.31 1.211 0.17 1.263 0.08 1.315 0.1

1.4 0.1 1.56 0.03 [1.108| 0.32 1.16 0.29 1.212 0.43 1.264 0.1 1.316 | 0.13

1.5 | 0.14 1.57 0.03 |[1.109| 0.58 el | 0.15 1.213 0.16 1.265 0.11 1.317 | 0.08

1.6 | 0.07 1.58 0.4 1.11 0.1 162 | 0.17 1.214 0.05 1.266 0.09 1.318 0.1

1.7 | 0.12 1.59 0.02 11| 0.06 163 | 0.07 1.215 0.45 1.267 0.04 1.319 | 0.07

1.8 | 0.12 1.60 0.04 112 0.15 .164 | 0.36 1.216 0.23 1.268 0.03 1.32 0.04

.10 0.09 1.62 0.06 1141 0.28 .166 | 0.04 1.218 0.04 1.27 0.03 1.322 ] 0.12

1] 0.11 1.63 0.08 15| 0.57 167 | 0.03 1.219 0.16 1.271 0.11 1.323 | 0.07

21 0.21 1.64 | 0.39 Jd16 | 0.02 168 | 0.09 1.22 0.09 1.272 0.06 1.324| 0.1

1
1
1
1
1.9 | 0.13 1.61 0.16 113 ] 045 |1.165]| 0.05 1.217 0.03 1.269 0.04 1.321 | 0.08
1
1
1
1

31 09 1.65 0.09 171 0.1 169 | 0.04 1.221 0.23 1.273 0.13 1.325 | 0.02

U U RN (NN UG U U (NN U

51 044 | 1.67 | 0.21 119 0.08 171 0.1 1.223 0.1 1.275 0.16 1.327 | 0.11

16 | 0.08 1.68 0.2 1.12 | 0.08 1721 0.12 1.224 0.04 1.276 0.14 1.328 | 0.07

17| 0.05 1.69 | 0.07 121 ] 0.11 1731 0.08 1.225 0.09 1.277 0.09 1.329 | 0.09

1
1
1
1
1.14| 0.6 1.66 0.4 118 0.24 1.17 0.1 1.222 0.09 1.274 0.13 1.326 | 0.09
1
1
1
1

81 032 | 1.70 | 0.04 122 | 0.05 1741 0.07 1.226 0.05 1.278 0.05 1.33 0.12

1.19] 0.19 | 1.71 0.12 123 | 0.09 1751 0.06 1.227 0.1 1.279 0.04 1.331| 0.09

1.20) 0.17 | 1.72 0.6 124 0.03 176 | 0.05 1.228 0.19 1.28 0.1 1.332 | 0.09

122 0.09 | 1.74 | 0.08 126 | 0.14 178 0.17 1.23 0.25 1.282 0.11 1.334 | 0.07

[N U RN (NN UG U U (RN, U

1.23| 0.07 | 1.75 0.07 127 | 0.06 1791 0.02 1.231 0.46 1.283 0.16 1.335| 0.04

1.24| 0.09 | 1.76 0.12 128 | 0.25 1.18 0.04 1.232 0.06 1.284 0.13 1.336 | 0.67

1.
1.
1.
1.
1.21| 0.04 | 1.73 0.4 1.125| 0.05 1771 0.09 1.229 0.35 1.281 0.09 1.333| 0.11
1.
1.
1.
1.

1.25| 0.15 1.77 0.04 129 | 0.17 181 0.11 1.233 0.19 1.285 0.04 1.337| 0.18

1.26 | 0.08 1.78 0.02 1.13 0.34 182 0.07 1.234 0.19 1.286 0.04 1.338 | 0.05

1.27| 0.16 | 1.79 0.02 31| 0.15 183 | 0.04 1.235 0.05 1.287 0.12 1.339 | 0.17

1.28 | 037 | 1.80 0.13 132 | 0.16 184 | 0.15 1.236 0.35 1.288 0.09 1.34 0.06

1.30| 0.07 | 1.82 0.3 134 0.34 186 | 0.07 1.238 0.09 1.29 0.39 1.342 | 0.05

1.32| 0.16 | 1.84 | 0.54 36| 0.17 .188 0.3 1.24 0.12 1.292 0.7 1.344 | 0.17

1
1
1
1
1.29| 0.2 1.81 0.82 33| 045 [1.185] 0.17 1.237 0.14 1.289 0.31 1.341 | 0.05
1
1
1
1

1.33| 0.07 | 1.85 0.05 1371 0.63 .189 | 0.06 1.241 0.07 1.293 0.49 1.345 | 0.08

1.34| 004 | 1.86 | 0.15 138 | 0.12 1.19 0.12 1.242 0.1 1.294 0.82 1.346 | 0.05

1
1
1
1
1.31| 0.09 | 1.83 1 1.135| 0.72 187 0.12 1.239 0.06 1.291 0.42 1.343 | 0.04
1
1
1
1

1.35| 0.04 | 1.87 | 0.06 1391 0.13 191 0.17 1.243 0.08 1.295 0.18 1.347 | 0.09

1.36| 0.04 | 1.88 0.04 1.14 | 0.28 1921 0.23 1.244 0.07 1.296 0.17 1.348 | 0.08

143 | 0.07 | 1.95 0.06 1471 034 199 036 1.251 0.23 1.303 0.13 1.355| 0.29

1.44 | 0.08 1.96 | 0.02 148 | 0.08 1.20 | 0.12 1.252 0.2 1.304 0.14 1.356 | 0.21

1
1
1.37] 0.02 | 1.89 | 0.07 [1.141| 0.13 [1.193 | 0.06 1.245 0.12 1.297 0.08 1.349 | 0.04
1.38) 016 | 190 | 0.13 |1.142| 031 |[1.194| 0.13 1.246 0.17 1.298 0.07 1.35 0.05
1.39| 0.16 | 1.91 0.51 [1.143] 0.16 [1.195] 0.18 1.247 0.09 1.299 0.06 1.351| 0.11
140 009 | 192 | 034 [1.144| 03 1.196 | 1.15 1.248 0.61 1.30 0.02 1.352 | 0.04
141 0.07 | 1.93 0.14 [1.145] 0.07 [1.197| 0.71 1.249 0.2 1.301 0.07 1.353 | 0.08
142 | 0.05 194 | 004 |[1.146] 0.19 [1.198| 0.23 1.25 0.22 1.302 0.15 1.354| 0.12
1 1
1
1

145] 037 | 197 | 031 149 0.08 [1.201] 0.13 1.253 0.24 1.305 0.07 1.357| 0.93

146 | 0.81 1.98 0.33 1.15 0.05 [1.202 0.1 1.254 0.04 1.306 0.1 1.358 | 0.04

147 0.95 1.99 0.2 1.151| 0.05 [1.203| 045 1.255 0.08 1.307 0.06

148 | 0.81 1.1 0.08 [1.152] 039 [1.204| 0.11 1.256 0.21 1.308 0.14

149 095 |1.101| 0.05 |[1.153| 0.16 [1.205| 0.08 1.257 0.24 1.309 0.18

1.50| 032 |1.102| 033 |[1.154| 0.21 [1.206| 0.25 1.258 0.12 1.31 0.11

1.51| 0.23 |1.103 0.1 1.155| 0.07 [1.207 | 0.12 1.259 0.14 1.311 0.29

1.52| 0.03 |1.104| 0.08 |[1.156| 0.12 |1.208 | 0.86 1.26 0.12 1.312 0.18

Total 63.2 km“; 31.1% de la cuenca
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).
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7.2.2 Subcuencas de segundo orden

Las subcuencas de segundo orden se constituyen por las de primer orden y sus interfluvios, son de
mayores dimensiones que las anteriores, el area total es de 82.63 km’, equivalente a 40.7% de la
cuenca.

En la tabla 19 se muestra el listado de las sesenta y nueve subcuencas de segundo orden y su area
respectiva. Puede observarse que la superficie entre ellas es variable, desde los 0.25 hasta los
12.17 km®. Las de mayor extension estan situadas en la parte sur de la cuenca, excepto la mas grande
localizada en el extremo noroeste. En el centro hay algunas de similar tamafio, en las unidades de Pie
de monte superior e inferior.

TABLA 19
SUBCUENCAS DE SEGUNDO ORDEN
(Area en km?)

Nu A Nu A Nu A Nu A Nu A Nu A Nu A
2.1 052 2.11) 093] 221 226 231 0.88 241 1.54 251 047 261 0.32
2.2 057, 2.12| 3.02| 2.22| 0.84 2.32] 09§ 242 124 252 158 2.62] 0.86
2.3 0.6f 2.13] 1.57) 2.23] 094 233 1.34 243 031 253 0.52] 2.63 1.24
2.4 3.15 2.14 0.52] 2.24] 1.21] 234 232 244 092 2.54 025 2.64 1.13
2.5 2.45 2.5 0.15 2.25 1.01] 235 3.31 245 1.03] 2.55 637 2.65 0.65
2.6 1.52 2.16| 0.68] 2.26 0.08 2.36 0.66] 2.46] 0.86 2.56 197 2.66| 0.28
2.7 2.4 2.17] 053] 2.27 0.61] 237 0.86 247 0.67, 257 0.87 2.67 0.4l
2.8 0.9 2.18 0.25 2.28 0.39 2.38 1.4 248 0.54 2.58 0.38 2.68 0.71
29 034 2.19 136 2.29 0.19 2.39 0.58 249 0.57 259 12.2] 2.69] 0.64

2.100 047 2200 5.14 2300 1.06f 2.40 0.69] 2.50f 0.58 2.60] 1.13
Total 82.63 km?; 40.7% de la cuenca
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

Una tercera parte de las subcuencas de este orden, se situan en el norte de la region en estudio, en
altitudes variables, desde los 2 200 hasta los 1 200 msnm. El menor ntimero de estas subcuencas esta
en la region de la cabecera. En este caso, las subcuencas se localizan desde 4 200 hasta 3 200 msnm.
Las de menor tamafo se distinguen hacia el norte coincidiendo con la unidad de Lomerios, cafiadas y
barrancas septentrionales.

Las subcuencas localizadas en la cabecera y parte media estan orientadas de sur a norte, las de las
partes bajas de la margen izquierda, pertenecientes a la subcuenca del arroyo Romerillos, estan
orientadas de oeste a este, en las unidades: Laderas del volcan Cofre de Perote, Pie de monte superior y
Pie de monte inferior. Las situadas en la margen derecha estan orientadas de este a oeste formando
parte del arroyo Las Hayas.

7.2.3 Subcuencas de tercer orden

Las subcuencas de tercer orden son trece, en conjunto tienen un area de 86.1 km” equivale a un 42.4%
de la cuenca. Las extensiones son variables, desde los 1.9 km® hasta los 27.9 km® (ver tabla 20)
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La subcuenca de mayor extension de esta categoria, esta localizada desde el inicio de la cabecera y
siguiendo una direccion hacia el oeste, llega hasta mas de la mitad de la cuenca, incluye altitudes desde
los 4 200 msnm hasta los 2 400 msnm.
TABLA 20
SUBCUENCAS DE TERCER ORDEN
(Area en km?)

Nu A Nu A Nu A Nu A Nu A
3.1 | 21 |34 (279 3.7 | 32 [3.10| 43 |3.13| 7.9
3.2 5 35144 | 3.8 | 82 [3.11] 1.9

33 |87 136 147 39|48 |312] 3

Total: 86.1 km?; 42.4% de la cuenca
Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

La mayoria de estas subcuencas tienen una orientacion de sur a norte, excepto las dos ultimas, situadas
en la parte septentrional de la region de estudio, que estan orientadas en forma opuesta. En la margen
izquierda, el arroyo Romerillos tiene una direccion de oeste a este y en la margen derecha, el arroyo
Las Hayas, en sentido contrario.
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Figura 23. Subcuencas de tercer orden en la cuenca del rio Las Minas
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La figura 23 permite observar la distribucion y localizacion de las trece subcuencas de tercer orden
formadas en la cuenca del rio Las Minas. Estan numeradas de la cabecera hacia el punto terminal. Las
primeras ocho subcuencas se distinguen en el sur, y son de tamafios semejantes, excepto la que tiene el
numero cuatro, que es de hecho la mas extensa en la cuenca, ya que ocupa un area de 27. 9 km2.

Las subcuencas situadas en el centro de la cuenca son las que tienen los nimeros nueve y diez. Las que
se localizan en el norte de la cuenca son las tres restantes. La menor de ellas y de toda la cuenca, cubre
una superficie de 1.9 km?2 y se ubica hacia el noreste y puede distinguirse con el nlimero once.

La figura referida no muestra los nucleos de poblacion, carreteras, ni las curvas de nivel que si estan
plasmados en el mapa de trabajo no incluido en la tesis. La delimitacion de las cuencas de tercer orden
se hizo con base en la jerarquizacion de los cauces por el nimero de orden, de modo independiente de
los nombres con que se conocen localmente.

7.2.4 Subcuencas de cuarto orden
En la tabla 21 se muestran los datos correspondientes a las tres subcuencas de cuarto orden, enlistadas

de la margen derecha a la izquierda son: Tenexpanoya, Rio Frio y Puerco. El area que cubren es de
186.6 km’, equivalente a 92.1% del érea total de la cuenca del rio Las Minas.

TABLA 21
SUBCUENCAS DE CUARTO ORDEN
(Area en km?)

Nombre Nu A
Tenexpanoya 4.1 37.4

Rio Frio 4.2 324

Puerco 4.3 117

Total 186.6 km?; 92.1% de la cuenca
Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

La subcuenca del arroyo Tenexpanoya estd orientada de sur a norte y ocupa las unidades de Pie de
monte superior e inferior, Laderas de la subcuenca Tenexpanoya y Lomerios, cafiadas y barrancas
septentrionales (figura 22).

La subcuenca de arroyo Frio estd orientada también de sur a norte, incluye altitudes desde 3 300 hasta
1 600 msnm y ocupa las unidades de las Laderas del volcan Cofre de Perote, de la subcuenca
Tenexpanoya, Pie de monte superior e inferior y los Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales.

La subcuenca del arroyo Puerco, la mas grande, abarca una extension de 116.8 km” incluye altitudes
desde la linea divisoria de aguas en la cabecera hasta los 1 400 msnm, esta orientada de sur a noroeste
y norte.

7.3  Cuantificacion de los cauces
Una gran parte de la porcion meridional de la cuenca del rio Las Minas esta ubicada en las laderas del
norte del volcan Cofre de Perote, las cuales tienen declives moderados. Sin embargo, hacia la parte

baja, al norte de la cuenca, se inician una serie de desniveles notables a manera de escalones, desde
aproximadamente los 2 300 msnm hasta el punto terminal del trabajo a los 1 200 msnm.
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Esta porcion de escalones corresponde a la unidad de relieve llamada Lomerios, cafladas y barrancas
septentrionales (ver mapa de unidades basicas de relieve).

En esa region, las laderas mas altas se localizan en la porcion noreste como parte de las laderas del
cerro Los Escalones. Hacia el norte de la cuenca, se distinguen tres regiones con numerosos segmentos
cauces, orientados de este a oeste, muy proximas una de otra y a dos kilometros del punto terminal.

Por el niimero de segmentos que tienen y su orientacion de este a oeste, se distinguen las siguientes
regiones: mayor, mediana, escasa y nula.

1. Mayor. Incluye el mayor nimero de cauces y esta dividida a su vez, en tres regiones.

a. El mayor nimero de cauces esta localizado en el extremo noreste, incluye altitudes de 2 100 hasta
1 700 msnm. En esta region confluyen los arroyos Tenexpanoya y Rio Frio para formar el rio Las
Minas y esta situada a 1.5 km del cerro Los Escalones

b. La segunda region se ubica un poco mas hacia el norte, desde 1 800 hasta 1 500 msnm, en la
desembocadura del arroyo Churrero en el rio Las Minas, donde estuvo situada la estacion
hidrométrica Borregos.

c. La tercera region se ubica hacia el nor noroeste a partir de 2 200 hasta 1 500 msnm. Incluye los
arroyos Animas y Borregos que forman al arroyo Romerillos. A diferencia de las dos primeras
zonas, ésta dista solamente 1.5 km de su confluencia con el rio Las Minas.

2. Mediana. En esta region se distinguen también tres grupos:

a. Es la mayor de las tres y donde se localizan ocho de las trece subcuencas de tercer orden.
Abarca el 16% del area total y estda muy espaciada. Se ubica entre los 3 900 y los 2 500 msnm y
su direccion es de sur hacia el centro este y oeste.

b. Otra area estd situada hacia el centro este de la cuenca partir de los 2 800 hasta los 2 400
msnm, los cauces predominantes son de primer y segundo ordenes, incluye tres kildometros de
cauces de cuarto orden.

c. La tercera region se localiza entre los 2 400 y los 1 300 msnm. hacia el norte y nor noreste de la
cuenca, el mayor nimero de cauces es de primer orden y la mayoria se localizan en el area de
confluencia de las tres corrientes principales con 4.5 km de longitud de cauces de cuarto orden.

3. Escasa. Se nota un area de sur a norte; de la cabecera hasta el punto terminal del trabajo.
4. Nula. Hay dos espacios notables donde se carece de corrientes superficiales y estos son:
a. En la parte media centro occidental, ocupando una pequefia extension, equivalente a dos
kiléometros de superficie de la cuenca.

b. En la unidad Llanos de Perote, cubriendo un 4rea considerable de 30 km” donde no se distingue
ningun cauce superficial, debido al material litologico existente.

7.4 Orden de los cauces
La formacién de un cauce de segundo orden se hace con la union de dos cauces de primer orden; un
cauce de tercer orden se forma con la unién de dos de segundo orden y asi sucesivamente. Se puede

considerar que el rio Las Minas y su cuenca respectiva son de quinto orden.

Los cauces de primer orden son 358, equivalentes al 80.6% del total de cauces, y estan presentes en
casi toda la cuenca, excepto en la region noroeste coincidente con la unidad de Llanos de Perote.
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Los cauces de segundo orden son sesenta y nueve, equivalentes al 15.6% del total, en este caso aparte
de la regidon noroeste, no se distinguen cauces de este orden en el norte, centro y centro sur de la
cuenca.

Los cauces de tercer orden son trece y le corresponden un 2.9% del total de ellos. Los cauces estan
numerados consecutivamente del 3.1 al 3.13, los primeros diez cubren aproximadamente la mitad de la
cuenca, del centro al sur de la misma. Los tres cauces siguientes estan situados en el extremo norte
cercanos al punto terminal del trabajo y orientados en sentido opuesto a los primeros diez, es decir de
oeste a este.

Los cauces de cuarto orden son tres. El arroyo Puerco tiene una longitud de 17.5 km, el arroyo
Tenexpanoya mide 13 km y el arroyo Frio, 11 km.

TABLA 22
DATOS MQRFOMETRICOS AREALES
Orden: 5 Area: 203 km® Perimetro: 76 km

Numero de Area Area media Relacion
Nu cauces (km?) (km?) de area
1 358 63.2 0.1765 6.7847
2 69 82.6 1.1975 5.5306
3 13 86.1 6.623 9.3915
4 3 186.6 62.2 3.257
5 1 203.0 203.0

Total: 621.09 km2
Elaboro6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

7.4.1 Relacion de confluencia

La relacion de confluencia es la relacion existente entre el numero de cauces de un orden dado con
respecto al numero de cauces del orden superior inmediato y asi sucesivamente, hasta llegar al cauce
principal que es un solo segmento. Este parametro indica de manera general que tan homogéneo es el
sistema fluvial.

Para el caso de la cuenca del rio Las Minas, los valores resultantes de la relacion de confluencia se
muestran en la figura 24, y son los siguientes:

1. Del primero al segundo orden hay un valor de 5.2 lo que supone la existencia de una red
hidrografica en la que los segmentos de cauce de la primera jerarquia constituyen un sistema con una
gran cantidad de afluentes (358). En la unidad de los Llanos de Perote no se observan en la superficie
cauces, lo que hace suponer que éstos se insumen en la toba acida que forma el basamento, ademas es
una region con poca precipitacion, inferior a 700 mm

2. El nimero de segmentos de cauce del segundo al tercer orden es de 69, el valor de la relacion de

confluencia es de 5.3 La longitud total de éste orden es de 49 km, lo que implica un 25% de la longitud
de los cauces de primer orden.
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3. Larelacion de confluencia del tercero al cuarto orden es de 4.3 El nimero de cauces de tercer orden
es de trece. Solo uno de esos cauces tiene gran longitud, aproximadamente dieciocho kilémetros, nace
aproximadamente a un kilémetro de la cabecera de la cuenca, y se dirige hacia la parte norte, uniéndose
al arroyo Puerco de cuarto orden, a los 2 400 msnm. Considerando la longitud total de los cauces de
tercer orden, éste que en la region central recibe el nombre de arroyo Valsequillo, constituye casi la
mitad (el 47%) de la longitud total de este orden.
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Figura 24. Relacion de confluencia del sistema de cauces de la cuenca del rio Las Minas.

TABLA 23
DATQS MORFOMETRICOS LINEALES
Area: 203 km® Perimetro: 76 km

Nu Numero | Relacion | Longitud | Porcentaje | Longitud | Relacion | Frecuencia | Densidad
de de de de media de de cauces | de drenaje
cauces | confluencia | cauces | longitud longitud
(km)
1
2 358 194 61 0.54 1.76 3.06
3 69 5.2 49 15.4 0.71 1.31 0.34 0.59
4 13 5.3 38 11.9 2.9 4.08 0.064 0.44
5 3 4.3 33 10.4 11 3.79 0.014 0.17
1 3 4 1.3 4 0.36 0.013 0.019
Total 444 318 100

Elabord: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).
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4. El valor de la relacion de confluencia del cuarto al quinto orden es de 3.0 (el menor valor). Con una
longitud de 4 km los cauces de cuarto orden estan orientados de sur a norte y los llamados arroyos
Tenexpanoya y Frio estan situados del lado oriental. EI valor medio de la relacion de confluencia es
de 4.1 El menor valor es de 3.0 y el mayor es de 5.2, esto hace suponer que en la red fluvial de toda la
cuenca del rio Las Minas, aparentemente y en términos generales, hay una relacion equitativa.
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Figura 25. Relacion de longitud del sistema de cauces de la cuenca del rio Las Minas.

Elaboro6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).
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7.4.2. Relacion de longitud

La relacion de longitud indica cuantas veces o en que proporcion se incrementa la longitud media de
los cauces de un orden con respecto al orden inmediato anterior. Segiin Arthur N. Strahler (1990) la
relacion de longitud muestra la tendencia del crecimiento medio de la longitud de los cauces a partir de
los segmentos de primer orden (ver tablas 18 a 21 y figura 25).

En el mapa del sistema de drenaje de la cuenca del rio Las Minas, las longitudes de los cauces, se
puede apreciar, una gran heterogeneidad, tanto en las longitudes por el nimero de orden y por su
distribucion espacial.

Los sesenta y nueve cauces de segundo orden en su mayoria son de corta longitud, y miden en
promedio 0.76 km, la mayor parte estan situados en la unidad de Lomerios, cafiadas y barrancas
septentrionales y en la de Pie de monte superior. La longitud media de los cauces de segundo orden se
incrementa 1.31 veces con respecto a la longitud media de los de primer orden. Los cauces de
segundo orden son un kilémetro y trescientos diez metros mas largos que los de primer orden.

Los cauces de tercer orden que inician en las subcuencas de los arroyos Frio y Tenexpanoya son
semejantes en direccion y en longitud. Estos cauces son 4 kildmetros con 80 metros mas largos que los
de segundo orden. Por ultimo, los cauces de cuarto orden son los de mayor longitud, entre ellos
destaca el arroyo Puerco que tiene dieciséis kilometros, localizado en la margen occidental, se inicia
como un cauce de ese orden a los 3 300 msnm con el nombre de arroyo Jorge hasta los 1 400 msnm,
donde se une con el arroyo Tenexpanoya para dar origen al rio Trinidad y Minas.

El arroyo Frio tiene 7.2 km de longitud e inicia a los 3 280 msnm y termina a los 1 600 msnm donde se
une con el arroyo Tenexpanoya situado en la margen oriental, el cual tiene una longitud de 9.8 km ¢
inicia a los 3 200 msnm. La longitud media de los cauces de cuarto orden se incrementa 3.97 con
respecto a la longitud media, esto es, que los cauces de cuarto orden son en promedio tres kilometros
con setecientos noventa metros mas largos que los cauces de tercer orden.

El cauce principal de la cuenca, el rio Las Minas, es de quinto orden y tiene hasta el punto terminal que
se determin6 convencionalmente, una longitud de cuatro kilémetros., la relacion de longitud del cuarto
al quinto orden tiene un decremento muy notable: 0.36, sin embargo, aqui cabe precisar que esto se
debe al hecho de que se corto este rio en un punto arbitrario, para el presente trabajo, por lo anterior no
se puede considerar como un valor representativo.

Los valores de segundo a tercer orden y los de cuarto a quinto, estan desproporcionados, esto puede
deberse a caracteristicas fisicas de la cuenca tales como las variaciones de pendiente, la litologia
heterogénea y los diferentes tipos de suelos y de vegetacion. En cuanto a la relacion de longitud, las
diferencias son notables ya que los cauces de tercer y cuarto orden tienen una mayor longitud que los
dos primeros ordenes.

7.5 Frecuencia de cauces

La frecuencia de cauces total de la cuenca, es la relacion existente entre el niimero total de cauces de
todos los ordenes y el area de la misma. El resultado es una idea general del promedio de cauces por
kilémetro cuadrado, suponiendo una distribucion uniforme (ver tabla 23). Un aspecto mas cercano a la
realidad es obtener la frecuencia de cauces en un mapa y efectuar los calculos directamente. Esto se
hizo, utilizando la cuadricula impresa de las coordenadas UTM de un kilémetro cuadrado y en cada
uno de ellos, se hizo el conteo.

Created by Neevia docuPrinter Pro trial version http://www.neevia.com



El mapa de distribucion geografica de la frecuencia de cauces permite observar que los valores de uno
a cuatro considerados como de frecuencia baja y los de cinco a ocho, de frecuencia media, son los que
predominan en la cuenca (mapa 10).

Los valores de frecuencia baja estan distribuidos de modo aleatorio en gran parte de la cuenca, sin
embargo, predominan hacia el centro de la region de estudio. Los valores de frecuencia media también
estan localizados en la mayor parte, pero predominan en el centro y sur de la cuenca donde se notan
mas de la mitad de ellas.

La frecuencia de cauces alta, de nueve a doce, se ubica en la parte cercana al punto terminal, donde
confluyen los arroyos Tenexpanoya, Frio y Puerco, hacia el norte de la cuenca. Algo que es notable en
este mapa es la ausencia de cauces, nombrada nula, en el oeste en la unidad de Llanos de Perote.

7.6 Densidad de drenaje

Para efectuar un analisis mas detallado del sistema de drenaje del area en estudio se incorporo la
densidad de drenaje (Strahler, 1990). Este concepto se puede manejar de dos maneras: densidad de
drenaje total o absoluta y densidad de drenaje.

La densidad de drenaje total de la cuenca, es la relacion que hay entre la longitud total de cauces en la
cuenca y el area total de la misma. Este es un concepto absoluto y por lo tanto general e impreciso. En
cambio la densidad de drenaje relativa o particular se refiere a la ubicacion geografica que tiene este
coeficiente en cada parte de la cuenca. Para ello, se aprovecha la cuadricula de las coordenadas UTM
por kilometro cuadrado y se miden acumulativamente la longitud de los segmentos cauces de todo los
ahi ubicados, sin importar el numero de orden. De esta manera se obtiene el mapa de la ubicacion
geografica de la densidad de drenaje (mapa 11).

Este mapa permite observar de manera objetiva tanto la ubicacion geografica de la densidad de
drenaje, como la distribucion espacial de un parametro. El mapa correspondiente a la cuenca del rio
Las Minas permite observar cuatro rangos de densidad: baja, media, alta y muy alta.

a. La densidad de drenaje considerada baja es de 0.1 a 1.3 km/km® esta distribuida en toda la cuenca,
predomina hacia el centro y norte de la misma.

b. La densidad media es de 1.4 a 2.5 km/km® también se localiza en toda la cuenca, aunque es mayor
en el sur y centro de la region.

c. La densidad alta esta uniformemente espaciada y distribuida en toda la cuenca, exceptuando la
region occidental, donde se localiza la unidad de Llanos de Perote, que al carecer de cauces
superficiales, se considera que su densidad de drenaje es inexistente

d. La densidad de drenaje muy alta (de 3.9 a 5.0 km/km?), estd localizada en la unidad de los
Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales, hacia el norte de la cuenca, en la region de confluencia
de los tres arroyos mas importantes: Tenexpanoya, Frio y Puerco, proxima al punto terminal. También
se localiza en el extremo occidental el inicio de un cauce de cuarto orden que aguas abajo se llamara
Churrero y mas abajo, Puerco

Se puede considerar que el rio Las Minas y su cuenca respectiva son de quinto orden. Asi entonces, la

cuenca del rio Las Minas estd formada por una red hidrografica constituida por 444 segmentos cauce,
del primero al quinto orden, con un total de 318 km de longitud.
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La densidad de drenaje de la cuenca es de 1.56 y su frecuencia de cauces es de 2.187. La longitud
media de los cauces del primero al quinto orden es de 19.15 km. A continuacion se procedera a
describir la densidad de drenaje respecto de las unidades basicas de relieve en que se dividi6 a la
cuenca.

Hacia el sur, en la unidad de las Laderas del volcan Cofre de Perote la densidad de drenaje es baja y
media, con valores comprendidos entre 0.1 a 3.5 km/km’. Predominan cauces de primer y segundo
orden; los de primer orden son largos y tienden a ser poco sinuosos y estan espaciados entre si. Con
cierto contraste, en la porcion oriental estan relativamente aglomerados. En algunos lugares de alta
densidad de drenaje se observa que la distribucion de valores forma continuidades.

En la unidad de Pie de monte superior predomina la densidad media y baja, los valores representados
incluyen desde 0.1 hasta 4.0 km/km® y presentan continuidad, los cauces de primer y segundo orden
son los mas abundantes aunque de menores longitudes, en esta unidad inician cauces de tercer orden.
La densidad de drenaje alta también se observa en algunos lugares sin formar continuidad, esta en areas
dispersas, no se observa ningin patrén. En la porcion occidental hay una densidad muy alta formando
una continuidad a lo largo del arroyo Jorge, que es la cabecera de uno de los colectores principales, el
cual aguas abajo se identifica como arroyo Puerco.

Hacia el centro de la cuenca, en la unidad de Pie de monte inferior predomina la densidad media
formando una continuidad a lo largo, desde donde esta la cabecera del arroyo Frio hasta el limite de
dicha unidad basica de relieve. La densidad baja no ofrece una continuidad definida, los valores
incluyen desde 0.1 a 3.0 km/km®

En la unidad de las Laderas de la subcuenca Tenexpanoya tiene en su parte alta densidad de drenaje
baja con predominio de cauces de primer orden y hacia la parte central la densidad es media y esta
constituida por cauces de segundo orden y algunos afluentes de primero. La porcion oriental se
extiende de manera notable de sur a norte, constituyendo la cabecera y porcion media del arroyo
Tenexpanoya, debido a su forma alargada ésta unidad que constituye una subcuenca, tiene predominio
de densidad media de 1.4 a 2.5 km/km’ y tiende a formar una continuidad hacia la porcion alta. En
algunas partes sin presentar continuidad hay densidad de drenaje alta, unicamente en la parte baja hay
un lugar donde la densidad es muy alta, con un valor de 4.0 km/km2 lo que contrasta con las porciones
de la parte baja que son de densidad de drenaje baja de 0.1 a 1.3 km/km®

La unidad de las Laderas del cerro Amolucan es una region muy poco montafiosa, se caracteriza por
presentar relieve constituido por cerros de poca elevacion, cuyas laderas forman lomas y colinas poco
inclinadas. Predomina la densidad de drenaje baja de 0 a 2.0 km/km’, esta constituida por cauces de
primer orden, algunos de ellos son largos y casi rectos, y se prolongan hacia los Llanos de Perote.

En la unidad de los Llanos de Perote que coincide con la parte media del arroyo Puerco, se distinguen
dos porciones que contrastan entre si por su densidad de drenaje. A primera vista se nota de inmediato
que gran parte de la porcion occidental, ubicada hacia la margen izquierda del arroyo Puerco carece de
drenaje, por lo tanto la densidad de drenaje es de 0, excepto en la porcion extrema sur y extrema norte
con valores de 0.2 a 3 km/km®. La porcion territorial ubicada hacia la margen derecha del arroyo
Puerco tiene un sistema de cauces bastante definido constituido basicamente por cauces de primer y
segundo orden, muy largos y en algunos casos provenientes del Pie de monte superior.
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En el extremo sur predomina la densidad de drenaje media y baja con valores de 0.3 a 3.0 km/km®. Se
nota que este arroyo no recibe ningun afluente por mas de 7 km. En el mapa correspondiente se puede
ver que de hecho hay porciones de la margen derecha donde tampoco hay cauces adyacentes, en la
misma margen en su extremo sur, la densidad de drenaje es alta con 3.0 km/km® y disminuye a
densidad media de 1.5 a 2.5 km/km® en la porcién sureste, donde tiende a formar una continuidad.
Aqui tinicamente hay un lugar con densidad alta de 3.0 km/km® y después, ante la carencia de sistema
de drenaje la densidad es baja, aunque podria considerarse practicamente nula, ya que Unicamente se
tienen algunos cuantos colectores que son los que le otorgan el valor local de 0.2 a 1 km/km®. Los
cauces tienden a estar separados entre si, hacia el extremo norte la densidad de drenaje vuelve a
aumentar hacia los valores medio y bajo de 1 a 2 km/km® antes de entrar a la unidad de lomerios,
cafiadas y barrancas septentrionales.

La unidad de Lomerios, cafiada y barrancas septentrionales como ya se indico, constituye la porcion
mas baja de la cuenca y es donde se inician desniveles notables del terreno hacia las planicies ubicadas
aguas abajo. Por lo tanto, derivado de dicho aspecto en esta porcion de la cuenca, se tienen cauces de
cuarto orden bien definidos los cuales reciben algunos afluentes de segundo orden o incluso de tercero.
En ese lugar se pueden distinguir, en general, dos porciones territoriales definidas por la densidad de
drenaje y por la estructuracion del sistema fluvial. La primera y mas importante se ubica hacia el
oriente, identificado por la confluencia de los arroyos Tenexpanoya y Frio, a partir del cual se
constituye el rio Las Minas, este recibe aguas abajo, aproximadamente a 2 km en su margen izquierda,
al arroyo Puerco como afluente.

La segunda porcion esta constituida por la corriente del arroyo Romerillos ubicada en la region
noroccidental, la cual es de poca importancia tanto por su extension como por el desarrollo del sistema
de cauces y la poca agua que aporta. En la porcion oriental la densidad de drenaje que predomina es
alta con valores de 3.0 km/km’, cabe indicar que estos valores se deben a la gran cantidad de cauces de
primer orden, la mayoria de los cuales son largos y medianos, relativamente proximos entre si, que son
afluentes de los colectores principales. Los valores de la densidad de drenaje incluye valores de 0 a 5.0
es en esta porcion territorial donde se localiza la densidad de drenaje muy alta.

La cuenca del rio Las Minas presenta de manera general, un tipo de drenaje dendritico. En el sentido de
norte a sur se localizan el mayor niimero de cauces, por lo que se considera que es esa region la mejor
drenada en la cuenca. En la unidad de los llanos de Perote casi no hay corrientes superficiales. La
cuenca de estudio esta formada por tres subcuencas de cuarto orden, la mayor de ellas es la del arroyo
Puerco con una superficie superior al 57%. En esta parte de la cuenca es donde hay una infiltracion
notable debido a los materiales litologicos compuestos de toba acida y basalto.

Las cuencas de primer orden constituyen una tercera parte de la cuenca, el mayor nimero de ellas se
localiza en el noreste en altitudes bajas de 2200 a 1200 msnm. La densidad de drenaje es de 1.56 y la
frecuencia de cauces es de 2.1. Las frecuencias de cauces baja y media son las que predominan en la
cuenca y la longitud media de los cauces es de 19.1 km.
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CAPITULO 8

BALANCE HIDROLOGICO

5.0 Generalidades

Con la finalidad de completar el estudio hidrogeografico de la cuenca del rio Las Minas, es necesario
obtener el balance hidrologico de la misma, ya que éste permite conocer el funcionamiento del ciclo
hidrologico local.

El balance hidrolégico de una cuenca, es la relacion existente entre dos aspectos muy importantes del
ciclo hidrolégico, que son los siguientes:

1. La precipitacion que implica el ingreso de una cantidad de agua al sistema hidrologico y;
2. La distribucion y salida del agua de la cuenca a través de la infiltracion, escurrimiento, evaporacion
y transpiracion.

Asi entonces, los parametros a considerar son la temperatura y la precipitacion obtenidas de los
registros meteorologicos de las estaciones climatologicas consideradas, asi como los datos de
escurrimiento conseguidos en los registros de las estaciones hidrométricas incluidas en el area de la
cuenca.

Con los datos de temperatura, precipitacion y escurrimiento se pueden inferir los de evapotranspiracion
e infiltracion para asi poder realizar el balance hidrologico general. La importancia de éste en una
cuenca consiste en conocer cuantitativamente el ingreso del agua y la distribucion de la misma. Los
balances hidrologicos de la cuenca del rio Las Minas se obtuvieron con base en el calculo de la
precipitacion media por el método de isoyetas, el célculo de la temperatura media con la informacion
de las isotermas y los porcentajes de escurrimiento fueron recabados considerando los coeficientes de
escurrimiento con base en los declives, la litologia y la cobertura vegetal. Cabe indicar que el balance
de agua global es una aproximacién y resultado de la suma de todos los balances hidroldgicos de las
subcuencas.

5.1 Precipitacion.

La precipitacion es el elemento climatico que tiene mayor importancia en un estudio hidrografico
puesto que, en la mayoria de los casos, constituye la principal fuente de origen y de alimentacion de un
rio. La precipitacion en la cuenca del rio Las Minas, como ya se ha indicado, esta condicionada por un
lado a la orografia y por otro a la circulacion general de la atmosfera, ya que las masas de aire humedo
y caliente transportan la humedad procedente del Golfo de México hacia el noroeste durante las
estaciones de verano y comienzos del otofo, estableciendo asi la época lluviosa que inicia
normalmente en junio y contintia hasta septiembre.

El mapa de coeficiente de escurrimiento (nimero 12) tiene sefialadas las lineas isoyetas que incluyen
valores inferiores a 600 hasta mas de 1 500 mm. Puede apreciarse en el mapa citado, que las lineas
isoyetas presentan un cierto paralelismo, las de mayor valor son las que estan situadas hacia el lado
oriental de la cuenca y disminuyen dichos valores hacia el occidente de la misma, por ejemplo, la
estacion de Perote (situada fuera del area de estudio) presenta 456.5 mm.
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El area cubierta por cada rango de lineas isoyetas es el siguiente:

Menor a 600 mm 1.49 km>
600 a 700 mm 11.39 km?
700 a 800 mm 31.48 km?
800 a 1000 mm 53.18 km®
1000 a 1200 mm 59.57 km?
1200 a 1500 mm 33.25 km?
Mayor a 1500 mm 12.64 km’
Total 203.0 km’

Elaboro6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

Considerando los valores anteriores, puede inferirse que la cuenca esta situada en su extension mayor
en rangos de precipitacion de 700 a 1 500 mm, ya que sumados estos 4 rangos de mayor superficie,
esigual a 177.48 km’, equivalente al 87.42% del area total.

TABLA 24
PRECIPITACION
Unidad | Area Area Lamina Volumen | Volumen % de % de area
basica de |en km?| acumulada | tedricade |en 10°m®| acumulado | volumen
relieve precipitacion total
en mm
1 18.7 18.7 934 17.474 17.474 8.5 9.2
2 25.2 439 1238 31.189 48.663 15.1 12.4
3 40.3 84.2 953 38.424 87.087 18.6 19.9
4 19 103.2 1104 20.985 108.072 10.2 94
5 14.4 117.6 914 13.161 121.233 6.3 7.1
6 54.7 172.3 791 43.291 164.524 20.9 26.9
7 30.7 203 1375 42.208 206.732 20.4 15.1
Total 203 203 7309 206.732 | 206.732 100 100

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

Por lo que respecta a la tabla 24, que considera los volumenes de precipitacion por unidades basicas de
relieve, se puede afirmar que la unidad de Llanos de Perote presenta el mayor volumen de precipitacion
con 43.291 x 10 °*m’ y es también la unidad que cubre un porcentaje areal mayor de 26.9%. También
los Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales tienen un gran volumen de 42.208 x 10 ® m’, aunque
la supera en porcentaje areal la unidad de Pie de monte superior y tiene el tercer volumen de
importancia con 38.424 x 10 ° m’.

Los volimenes menores estan registrados en las Laderas orientales del cerro Amolucan con 13.161 x

10 °m’ y en las Laderas altas del volcan Cofre de Perote con 17.474 x 10 ° m’ y son también las
unidades de porcentaje areal menor en la cuenca con 7.1% y 9.2% respectivamente.
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5.2 Evapotranspiracion

La evaporacion es otro elemento muy importante a considerar en el ciclo hidrologico, ya que
representa las pérdidas mayores en ese evento. Es necesario considerar también las pérdidas que tienen
el suelo y las plantas del liquido vital 1o que en conjunto se le conoce como evapotranspiracion. Para el
caso de la cuenca del rio Las Minas, este proceso fue calculado utilizando la formula de Turc, que se
describe enseguida.

T E = Evapotranspiracién en tmm
P = Precipitacién media anual en mm
o 2
0.9 +L2 L =Vanable segin la temperatura
L L=300+25T+005T

T = Temperatura media atnual en =C

La informacion resultante estd condensada en la tabla 25 y muestra que los valores mas altos de este
parametro son los correspondientes a las regiones de mayor area de la cuenca como son las de las
unidades de Llanos de Perote con un volumen de 29.971 x 10 ®* m®; Lomerios, cafiadas y barrancas
septentrionales con 23.144 x 10° m’ y el Pie de monte superior con 21. 665 x 10° m’.

Los volimenes menores de evapotranspiracion se ubican en las regiones menos extensas como son las
Laderas orientales del cerro Amolucan con 8.628 x 10 * m®; Pie de monte inferior con 11.727 x 10 °
m’ y el valor mas bajo se localiza en las Laderas altas del volcan Cofre de Perote con 8.692 x 10 ° m’.

TABLA 25
EVAPOTRANSPIRACION
Unidad | Area| Lamina | T en|Lamina |% parcial| Volimen | Volumen (% Volumen| %
basica | en tedrica de °C | tedrica |de lamina| de ET acumulado | total de | Area
de km® | precipitacion de ET ET en 10° m’ ET
relieve en mm en mm
1 18.7 934 8.3 465 49.8 8.692 8.692 7.4 9.2
2 25.2 1238 11 570 46 14.362 23.054 12.1 12.4
3 40.3 953 11.1 538 56.4 21.665 44.719 18.3 19.9
4 19 1104 129| 617 55.9 11.727 56.446 9.9 9.4
5 14.4 914 13.7] 599 65.5 8.628 65.074 73 7.1
6 54.7 791 13.2| 548 69.3 29971 95.045 25.4 26.9
7 30.7 1375 15.6| 754 54.8 23.144 118.189 19.6 15.1
Total | 203 1018 12.26| 584 57 118.189 118.189 100 100

T = Temperatura  ET = Evapotranspiracion

Elabord: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).
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5.3 Escurrimiento

El escurrimiento superficial es otra etapa importante del ciclo hidrolégico, por ello es necesario
considerarla para el estudio de la cuenca del rio Las Minas. Dicho parametro fue determinado
principalmente con base en la informacion disponible en tres boletines publicados por la Comisidén
Federal de Electricidad.

La tabla 26 que concentra los valores del escurrimiento muestra que el mayor volumen coincide con el
punto terminal de la cuenca con 7.519 x 10 ® m’. La segunda 4rea en volumen de importancia es la de
Llanos de Perote con 5.422 x 10 ® m’, ésta cubre la mayor superficie de la cuenca. De las 4reas con
menor extension, la de Pie de monte inferior tiene un volumen de 4.101 x 10 ® m’. En cuanto a los
menores volumenes le corresponden las menores areas en las Laderas orientales del cerro Amolucan
con un valor de 1.315 x 10 °m’ y las Laderas altas del volcan Cofre de Perote con 2.066 x 10 ° m’.

Fue considerada también la informacion del mapa de aguas superficiales (INEGI) que comprende los
coeficientes de escurrimiento, las lineas isotermas e isoyetas. Dicho mapa también incluye la
ubicacion de las cinco estaciones climatologicas y las ocho estaciones hidrométricas cuyos valores
fueron utilizados para el presente estudio.

TABLA 26
ESCURRIMIENTO
Unidad | Area | Lamina | Volumen | Volumen | Lamina | Coefi- % % ’% Volumen
basica | en | tedrica | de Ren | acumu-. | tedrica | ciente | Volumen | Volumen | Area de P
de km’ [dePen| 10°m’ lado |deRen | tedrico |parcial de| total de en
relieve mm mm de R R. R 10° m?
en %
1 18.7 | 934 2.066 2.066 110 11.8 11.8 7.8 92 | 17.474
2 25.2 | 1238 3273 5.339 130 10.5 10.5 12.3 124 | 31.189
3 403 | 953 2.976 8.315 74 7.8 7.7 11.1 19.9 | 38.424
4 19 1104 4.101 12.416 216 19.6 19.5 15.3 94 | 20.985
5 144 | 914 1.315 13.731 91 9.9 10 49 7.1 13.161
6 547 791 5.422 19.153 99 12.5 12.5 20.4 269 | 43.291
7 30.7 | 1375 7.519 26.672 245 17.8 17.8 28.2 15.1 | 42.208
Total 203 | 1018 26.672 26.672 131 12.8 12.8 100 100 | 206.732

R = Escurrimiento P = Precipitacion

Elaboro6: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

El mapa de aguas superficiales elaborado para la cuenca en estudio, permite observar tres rangos de
coeficientes de escurrimiento: 5 a 10%, 10 a 20% y 20 a 30%

Created by Neevia docuPrinter Pro trial version http://www.neevia.com



1. El coeficiente de escurrimiento del 10% al 20% es el que ocupa la mayor extension en la
cuenca, con 157.9 km’ equivalentes a un 77.8% del area total. Esta distribuido en toda la cuenca
excepto en el extremo norte muy préoximo al punto terminal.

2. El coeficiente de escurrimiento del 5% al 10% ocupa un area de 35.9 km® que corresponde
aun 17.7% del area total y se localiza en la region centro y sur de la cuenca.

3. El coeficiente de escurrimiento del 20%

al 30% es el que ocupa la menor area con solo

9.2 km® y un 4.5% puede observarse en el extremo norte en el punto terminal y en el extremo noroeste.

VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO MEDIO MENSUAL

TABLA 27

(Miles de metros ctibicos)

Estaciéon | Ene | Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
Las Animas | 568 | 511 | 544 | 519 | 526 | 534 | 562 | 552 | 628 | 709 | 598 | 593 | 570.3
Borregos 1152/1014]1097/1054]1080]1094[1 13811251269 1348 |1186|1178]|1 144.6
El Puerco 118210381 158/1087|1074|1167|1 18911241829 2213129212201 297.8
Romerillos |6 057|5657(6175/5993|6210|6111]6465/6507| 6578|7084 |6651|64396327.3
El Sauce 89.7 1794 (80.9|77.1 | 77.1 | 92 [89.1]79.3 |177.7| 209 |118.7| 108 | 106.5
El Suspiro 130 | 111 [ 112 ) 111 | 122 | 128 [ 127 | 124 | 194 | 329 | 189 | 153 | 1525
Tenexpanoyal 766.2 | 636.7 | 669 |615.8| 628.6 | 800.8| 859 |7 15.3] 1900 2419.6/1 303 |981.5]1 024.6
T.yMinas |8902]7964|8401|7856|7 966 |8272|8459/8 687]10 240|110 969|10 022)/9 361 |8 924.9

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

La tabla 27 hace referencia a los volumenes de escurrimiento medio mensual de las ocho estaciones
hidrométricas localizadas en la cuenca y permite apreciar que El Sauce tiene los registros
hidrométricos de menor valor, atn en octubre, cuando presenta su mayor volumen de 209 000 m’

En cuanto a los mayores volimenes, éstos se distinguen en la estacion Trinidad y Minas, con un
maximo de 10 969 000 m’ también en octubre y el minimo de 7 856 000 m’ en abril, este altimo valor
aun mayor que el maximo volumen de todas las estaciones hidrométricas consideradas. De manera
general puede afirmarse que los valores mas altos se registraron durante octubre y los menores en
febrero, al menos en cinco de las estaciones y en abril en las otras tres.

Los valores de registro de las estaciones El Puerco y Borregos son muy parecidos entre si, de igual
manera, son semejantes entre ellos los valores de las estaciones Romerillos y Trinidad y Minas. Los

valores anuales mas altos pertenecen a estas dos tltimas estaciones.

Las estaciones: El Puerco, Borregos y Tenexpanoya tienen valores anuales muy similares, superiores a
1 000 000 m® Las estaciones con los menores valores anuales son Las Animas, El Suspiro y El Sauce.
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8.3.1 Estaciones hidrométricas.

Las estaciones hidrométricas localizadas en el area de estudio son ocho: El Puerco, Romerillos, El
Suspiro, El Sauce, Tenexpanoya, Las Animas, Borregos y Trinidad y Minas (figura 26).
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Figura 26. Estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Las Minas

Por el nimero de afios de registro, las estaciones hidrométricas mas importantes son: Las Animas,
Borregos, Romerillos y la situada en el punto terminal de la cuenca: Trinidad y Minas. La estacion
Borregos y Las Animas tuvieron treinta y dos afios de registro cada una; Romerillos registro durante
veintisiete afios y Trinidad y Minas lo hizo por diecis€is afios. Las estaciones con menos afios de
registro son: El Suspiro, El Sauce, Tenexpanoya con seis afios cada una y El Puerco con tres afios.
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El objetivo para el que se establecieron las estaciones hidrométricas referidas, fue el conocer el
régimen de la corriente para determinar los volimenes utilizados para generar y aprovechar sus aguas
en la Central hidroeléctrica Minas y es posible que al tener los datos de los registros hidrométricos de
al menos tres y seis afios, se considerara suficiente para determinar los volumenes utilizados para
generar electricidad y no prosiguieron sus registros.

Para cada una de las estaciones hidrométricas localizadas en la cuenca, se elaboraron las tablas de
volimenes de escurrimiento medio mensual y de volumen mensual, ambas en miles de m’, asi como
también se hizo la grafica respectiva. A continuacion se procedera a describir caracteristicas generales
tales como la localizacion geografica de la estacion hidrométrica, el origen y/o desembocadura de la
corriente que capta dicha estacion y también se muestran las tablas y graficas correspondientes.

8.3. 1.1 Estacion hidrométrica El Puerco.

Localizada sobre el arroyo Puerco a 2 km. aguas arriba de su afluencia al arroyo Borregos, a dos
kilémetros al noroeste de la poblacion Cruz Blanca del municipio de Villa Aldama. La corriente del
arroyo Puerco tiene su inicio a los 2700 msnm, distante un kilémetro y medio al oeste de la localidad
Los Pescados. En su origen como cauce de cuarto orden, se le conoce como arroyo Jorge, cinco
kilémetros aguas abajo se le une el arroyo Tenenoncoal de tercer orden, entonces la corriente se llama
arroyo Churrero. Diez kilometros aguas abajo y a partir de su union con el arroyo Cruz Blanca de
segundo orden, se le nombra arroyo Puerco. Recorre tres kilometros aguas abajo y deposita sus aguas
en el caudal del rio Las Minas, en el lugar donde estuvo situada la estacion hidrométrica Borregos, a
dos kilometros al sur del poblado Las Minas. Es la estacion que tiene el menor nimero de afios de
registro: tres.
TABLA 28
ESTACION HIDROMETRICA “EL PUERCO”
Coordenadas: 19° 38°48” N; 97°10°12” W Periodo: 1949 -1951
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m’

Ene |Feb Mar |Abr May Jun Jul |Ago Sep |Oct [Nov [Dic |Anual
1182 1038 (1158 |1087 |1074 1167 1189 |1 124 |1 829 2213 |1 292 |1 220 |1 297.75

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

Con relacion al volumen de escurrimiento medio mensual, la tabla 28 registra el periodo de 1949 a
1951, tiempo de funcionamiento de la estacion, el mes que registrd el mayor volumen fue octubre con
2213 000 m’ y el de menor cantidad fue febrero con 1 038 000 m’. Esto representa que el volumen de
escurrimiento del mes de mayor valor es mas del doble que el de menor volumen.

TABLA 29

ESTACION HIDROMETRICA “EL PUERCO”
Coordenadas: 19° 38°48” N; 97°10°12” W  Periodo: 1949 -1951
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m®

Afo | Ene | Feb |Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic S [Media

1949 11159] 1058 |1188|1113|1106]|1104|1172{1114|2801|1772]1311|1206|16104]| 1342

1950 11217/ 1075 |1173|1135]1063]1270|1177|1129]|1 1183 051|1341|1201]|15950]|1 329

1951 |1170] 982 |1114|1014|1054|1 128|1218|1 128|1567|1 817|1223|1253|14668| 1222

> [3546] 3115 [3475[3262|3223|3502|3567|[3371|5486[6640|3 875|3 660

Media|l 182|1 038.3|1 158]1 0871 074|1167|1 189|1 124|1 829|2 2131 292|1 220

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad
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La tabla 29 muestra que el volumen de escurrimiento mensual mas alto se presenté durante septiembre
y octubre, excepto en 1950 cuando fueron octubre y noviembre, el maximo valor fue en octubre de
1950 con 3 051 000 m’. Los menores valores fueron registrados durante abril y mayo de 1951. El
valor minimo fue de 982 000m’ en febrero de 1951.

=

S
=
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=

Miles de metros cubicos

=

Figura 27. Volimenes de escurrimiento medio mensual (1949-1951) en la estacion

hidrométrica “El Puerco”, estado de Veracruz.
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 28)

La figura 27 muestra el comportamiento de los volimenes de escurrimiento medio mensual referidos y
puede apreciarse que de enero a agosto los valores son muy parecidos y bajos en comparacion a
septiembre y octubre, incrementandose notablemente en esos dos ultimos meses para disminuir
nuevamente en noviembre y diciembre.

8.3.1.2 Estacion hidrométrica Romerillos.

Estuvo situada a 1.3 km al norte de las poblaciones de Cruz Blanca, perteneciente al municipio de
Villa Aldama y 3 km al sursuroeste de Las Minas, esta localizada en la unidad de relieve Pie de monte
superior.

La corriente nombrada canal romerillos se deriva por la margen derecha del arroyo Borregos a la altura
de la estacion hidrométrica del mismo nombre. Sigue un curso medio hacia el noreste y recibe por
margen derecha a un canal alimentador que capta los escurrimientos de los arroyos Tenexpanoya, El
Sauce, El Suspiro y El Puerco. Termina su curso al descargar sus aguas en el tanque almacenador de la
central hidroeléctrica Minas.
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TABLA 30
ESTACION HIDROMETRICA “ROMERILLOS”

Coordenadas: 19°39°06” N; 97° 1027”°W
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m’

Periodo: 1956 -1982

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Anual

6057

5657

6175 15993

6210

6111

6465

6507

6578

7084

6651

6439

6327.25

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

En cuanto al volumen de escurrimiento medio mensual para el periodo de 1956 a 1982, la tabla 30
permite apreciar que el mes con el valor més alto fue octubre con 7 084 000 m’ y la menor cantidad
ocurrié en febrero con 5 657 000 m’.

TABLA 31
ESTACION HIDROMETRICA “ROMERILLOS”

Coordenadas: 19°39°06” N; 97° 10°27”"W
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m®

Periodo: 1956 -1982

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

S

Media

1956

3116

4293

4833

5801

6702

5628

6680

6688

6117

7245

7760

7071

71934

5995

1957

7555

7160

7994

7363

7814

7556

7901

7882

7829

8269

7067

6593

90983

7581.9

1958

6864

6024

6576

6188

6565

6383

7017

6929

6796

7632

5680

6284

78938

6578.2

1959

6801

6651

7725

7948

7972

7595

7567

7777

7320

5177

6539

1669

80741

6728.4

1960

915

2271

1263

1211

722

966

732

807

1626

1167

728

1006

13414

1117.8

1961

1379

1066

1391

2096

2331

3367

6970

7233

7538

8669

8705

6885

57630

4803

1962

5607

6813

8170

7753

8751

8552

8514

8404

7945

7641

6549

6415

91114

7592.8

1963

6107

5468

5928

5725

5877

5635

5891

5927

5800

7157

6429

6423

72367

6030.6

1964

6723

4593

5080

4959

5112

5140

5316

5170

5095

5628

5927

5903

64646

5387.2

1965

5870

5242

5739

5573

5669

5133

5504

5380

5397

5892

5945

5927

67271

5605.9

1966

5656

4167

5130

4825

5180

5012

5187

5114

5293

5801

5747

5603

62715

5226.3

1967

5548

4972

5449

5240

5359

5261

5364

5344

5686

6683

5071

5425

65402

5450.2

1968

5298

4978

5334

5228

5378

5166

5505

5304

5408

5883

5514

5942

64938

5412

1969

5829

5239

5681

5361

5660

4990

5303

5764

6775

6834

6273

6072

69781

5815.1

1970

5998

5510

5955

5618

5630

5394

5630

6083

6145

7197

6728

6674

72562

6046.8

1971

7035

6386

6389

6329

6211

6031

6329

6397

6086

6929

7508

7635

79265

6605.4

1972

7143

6535

6817

6560

6680

7017

7222

7692

7039

7615

7514

7654

85488

7124

1973

7375

6481

7030

6807

7060

6805

6756

7349

7561

7794

7509

7851

86378

7198.2

1974

7651

6670

7123

6713

7054

7688

8438

7854

7714

8473

6941

6923

89242

7436.8
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1975| 6460 | 6618 | 7440 | 7178 | 7323 | 7285 | 7204 | 7160 | 7577 | 8155 | 7487 | 7346 |87233|7269.4

1976 | 8050 | 7178 | 7719 | 7419 | 7772 | 7829 | 7886 | 8052 | 7860 | 8431 | 7852 | 7879 [93927|7827.3

1977 | 7656 | 6632 | 7485 | 7126 | 7355 | 7144 | 6746 | 6019 | 6074 | 6133 | 6135 | 7303 |81808|6817.3

1978 | 5904 | 5578 | 6187 | 5955 | 6055 | 6227 | 6381 | 6350 | 6992 | 8535 | 7717 | 7565 [79446| 6621

1979 | 4241 | 5878 | 6466 | 5989 | 6123 | 6964 | 7228 | 7570 | 7695 | 7746 | 7762 | 7896 |81558| 6797

1980 | 7607 | 6917 | 7024 | 6700 | 6996 | 6761 | 6921 | 7006 | 7059 | 8247 | 7892 | 7544 |86674(7222.8

1981 | 7378 | 6617 | 7252 | 6933 | 7006 | 7198 | 8395 | 8327 | 8740 | 8845 | 7866 | 7887 [92444(7703.7

1982 | 7760 | 6809 | 7540 | 7210 | 7317 | 6058 | 5975 | 6111 | 6437 | 7195 | 6738 | 6744 |81894| 6825

> [163526/152746/166720/161808|167674]164785|174562|175693|177604/190973|179583|174119

Media| 6056.5] 5657.3| 6174.8] 5992.9] 6210.1] 6103.1| 6465.3] 6507.1] 6577.9) 7073.1] 6651.2| 6448.9)

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

Los volimenes mensuales mas altos durante el periodo considerado de 27 afios, ocurrieron en octubre
durante trece afios, noviembre por cuatro afios, diciembre en tres y enero por otros tres. El valor
maximo ocurrié en octubre de 1981 con 8 845 000 m. Por lo que respecta a los menores valores, estos
se registraron en febrero por doce afios; enero y junio durante cuatro afios, diciembre por dos y en abril,
mayo, julio, agosto y noviembre por un afio. El valor minimo registrado fue de 722 000 m’ en mayo
de 1960 (tabla 31).

7500

:

:

Miles de metros cubicos

-

Figura 28. Volumenes de escurrimiento medio mensual (1956-1982) en la estacion

hidrométrica “Romerillos”, estado de Veracruz.
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 30)

La figura 28 permite apreciar un incremento del mes de julio a octubre, cuando ocurre el valor
maximo, empezando a disminuir en noviembre y hasta febrero donde sucede el minimo. En marzo
comienza a aumentar pero disminuye en abril, a partir de mayo nuevamente asciende hasta aumentar y
llegar al méximo ya considerado.

Created by Neevia docuPrinter Pro trial version http://www.neevia.com



8.3.1.3 Estacion hidrométrica El Suspiro.

Su localizacion geografica la sittia a 1.2 km. al sur del poblado nombrado Rinconada, perteneciente al
municipio de Las Minas. Esta estacion y las numeradas del cuatro al ocho, estan situadas en la unidad
de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales.

El arroyo EI Suspiro nace en el Cofre de Perote a 4 250 msnm, se desarrolla con rumbo norte en una
region de topografia accidentada, recibe por margen derecha a su principal aportador, el arroyo
Tenexpanoya y tres kilometros aguas abajo afluye al arroyo Borregos por su margen derecha, a un
kilémetro al oriente del poblado Las Minas.

TABLA 32

ESTACION HIDROMETRICA “EL SUSPIRO”
Coordenadas: 19° 38°36” N; 97° 09°24”W Periodo: 1949 -1954
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m’

Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
130 ) 111 | 112 | 111 | 122 | 128 | 127 | 124 | 194 | 329 | 189 | 153 | 153

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

Los volumenes de escurrimiento medio mensual mostrados en la tabla 32, durante el periodo de 1949
a 1954 permite observar que el mayor valor ocurri6 en octubre con 329 000 m® y el menor en febrero
con 111 000 m’.
TABLA 33
ESTACION HIDROMETRICA “EL SUSPIRO”
Coordenadas: 19° 38°36” N; 97° 09°24”W Periodo: 1949 -1954
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m’

Aiio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | S |Media
1949 | 124 | 102 | 124 | 120 | 120 | 117 | 114 | 122 | 173 | 182 | 133 | 124 |1 555/ 129.6
1950 128 | 112 | 125 | 120 | 124 | 124 | 124 | 124 | 120 | 194 | 123 | 124 |1 542|128.5
1951 121 | 84 | 64 | 89 | 124 | 129 | 125 | 124 | 207 | 182 | 123 | 129 |1 501] 125.1
1952 124 | 116 | 112 | 108 | 125 | 150 | 135 | 124 | 336 | 710 | 324 | 204 |2 568 214
1953 | 157 | 135 | 125 | 120 | 124 | 120 | 130 | 124 | 140 | 225 | 185 | 154 |1 739|144.9
1954 124 | 116 | 124 | 109 | 114 | 129 | 135 | 124 | 189 | 478 | 245 | 183 2070 172.5
> | 778 | 665 | 674 | 666 | 731 | 769 | 763 | 742 |1 1651971 |1133] 918
Media|129.7]110.8{112.3] 111 |121.8]128.2]127.2]123.7|194.2|328.5|188.8| 153

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

Los volimenes mensuales registrados durante seis afios muestran que los mas altos valores ocurrieron
durante octubre, excepto en 1951 cuando fue en septiembre. El mayor de todos se presentd en octubre
de 1952 con 710 000 m’. En cuanto a los menores valores se registraron durante abril por tres afios,
febrero durante 2 afios y marzo por un afio, siendo el menor el de marzo de 1951 con 64 000 m’ (tabla
33).
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Figura 29. Volimenes de escurrimiento medio mensual (1949-1954) en la estacion

hidrométrica “El Suspiro”, estado de Veracruz.
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 32)

En la figura 29 se puede observar que los valores disminuyen del mes de febrero a abril, siendo muy
semejantes y se incrementa y tienen similitud de mayo a agosto, presentandose un incremento notable a
partir de septiembre, alcanzando su valor maximo en octubre y disminuyendo a casi el valor de dos
meses anteriores, en el de noviembre, empezando a decrecer en diciembre.

8.3.1.4 Estacion hidrométrica El Sauce.

Estuvo situada a 750 m. al norte de la poblacion Casablanca del municipio de Las Vigas de Ramirez,
localizada sobre el arroyo El Sauce a 500 m aguas arriba de su afluencia al arroyo Tenexpanoya y
dentro de la unidad basica de relieve de Lomerios, canadas y barrancas septentrionales. Al igual que
con la anterior, esta estacion tuvo registros por seis afios, de 1949 a 1954.

El arroyo el Sauce nace a 2 500 msnm a 12 km al noreste de Perote. Se desarrolla rumbo norte,
atraviesa la carretera México-Perote-Jalapa y afluye por margen izquierda al arroyo Tenexpanoya.

TABLA 34

ESTACION HIDROMETRICA “EL SAUCE”
Coordenadas: 19° 39°06” N; 97° 08°21”W Periodo: 1949 -1954
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m®

Ene | Feb | Mar | Abr |[May| Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic |Anual

89.7179.4 1809 | 77.1 771 92 |89.179.3]177.7] 209 |118.7| 108 | 106.5

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

La tabla 34 registra los valores obtenidos en el volumen de escurrimiento medio mensual, el mayor fue
de 209 000 en octubre y el menor de 77.1 miles de m’.
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TABLA 35
ESTACION HIDROMETRICA EL SAUCE
Coordenadas: 19°39°06” N; 97° 08°21”W Periodo: 1949 -1954
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m®

Aiio | Ene | Feb |Mar| Abr |May | Jun | Jul [Ago| Sep | Oct |Nov | Dic | S Media

1949170.2]163.2 |71.4|66.4| 67 [66.8|70.2|67.8| 187 |124.3|89.182.2]1 026 85.5

195084.3]71.2 |71.2|68.4|68.6|76.8|69.8/69.4| 68.6 |199.4|93.4| 83 |1024 85.3
1951]77.9|68.8169.8] 66 | 67 |73.6|71.2] 73 |1132.9]116.6|82.884.1|984 | 82.0

1952|73.8| 67 | 69 | 70 |71.2|1138.5/ 103 | 83.4]372.3 |286.5 |166.6/147.5]1 649/137.4

1953|124 [112.5/108 | 100 | 95 196.9]108.2193.1]|127.5|205.4 [133.9] 121 |1 426/118.8

1954 (108.5/ 93.9 196.3191.9] 94 199.9]112.2189.2| 178 | 322 |146.5/130.5]1 563/130.2

> |538.71476.6485.7462.7/462.8/552.5/534.6/475.9]1 066.3]1 254.2/712.3|648.3
Media] 89.8] 79.4 81.0| 77.1] 77.1] 92.1] 89.1] 79.3] 177.7] 209.0/118.7]108.1

Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

En cuanto al volumen mensual que se muestran en la tabla 35, los valores maximos ocurrieron durante
septiembre y octubre y los minimos se registraron durante febrero, abril y agosto. El maximo se
registro en septiembre de 1952 con 372.3 y el minimo fue de 63.2 en febrero de 1949.
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Figura 30. Volimenes de escurrimiento medio mensual (1949-1954) en la estacion

hidrométrica “El Sauce”, estado de Veracruz.
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 34)

La figura 30 permite apreciar que los minimos valores se muestran durante los meses de abril y mayo,
comenzando a ascender en junio para decrecer en julio y agosto y nuevamente incrementarse en
septiembre y alcanzar su valor maximo en octubre para disminuir en noviembre y diciembre hasta
llegar a abril nuevamente.
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8.3.1.5 Estacion hidrométrica Tenexpanoya.

Se localiza sobre el arroyo Tenexpanoya a un kilometro aguas arriba de su afluencia al arroyo El
suspiro, a 1.7 km al sureste de la poblacion Tenexpanoya que forma parte del municipio de Tatatila.
Esta estacion estuvo funcionando por seis afios, desde 1949 hasta 1954.

El arroyo Tenexpanoya nace a 2 600 msnm con el nombre de arroyo Zacapoaxtla, pasa por el poblado
de Las Vigas y mas adelante ya es conocido como arroyo Tenexpanoya y recibe la aportacion por
margen izquierda del arroyo El Sauce. Finalmente afluye al arroyo El Suspiro por su margen derecha.
Esté ubicada sobre la unidad de relieve de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales.

La tabla 36 registra los volimenes de escurrimiento medio mensual de ese periodo, tuvo su valor
méximo en octubre con 2 419.6 miles de m’ y el menor en abril con 615.8 miles de m’.

TABLA 36

ESTACION HIDROMETRICA “TENEXPANOYA”
Coordenadas: 19°39°18” N; 97° 07°57"W Periodo: 1949 -1954
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m®

Ene | Feb | Mar | Abr |[May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
766 1636.7| 669 [615.81628.6]/800.8 | 859 [715.3| 1900 [2419.6| 1303 |981.5| 1025

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

La tabla 37 muestra los valores del escurrimiento mensual donde los meses con volimenes mayores,
fueron septiembre y octubre y el maximo valor fue registrado en octubre de 1954, con 3695.3 miles
de m’.

Los meses con volumenes menores registrados fueron abril por 4 afios, junio en 1949 y agosto en 1950.
El valor menor ocurrié en abril de 1951 con 550.8 miles de metros ctbicos.

TABLA 37
ESTACION HIDROMETRICA “TENEXPANOYA”
Coordenadas: 19°39°18” N; 97° 07°57”"W Periodo: 1949 -1954
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m®

Afio | Ene | Feb |Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | S [Media
1949 1686.5|572.4647.9|577.7|564.4|557.1|578.5/562.3]2261.4|1734.1| 981.3 |751.9|10476| 873.0
1950 1709.91627.4636.7|610.3|581.2663.5|615.9|568.6| 582 |2312.6|1075.1{813.9|9797 | 816.4
1951 1684.9]593.3624.3|550.8(585.4(623.9(659.7| 667 |1481.5/1734.6|901.2 |761.7| 9868 | 822.4
1952 |718.1/632.2 |647.5|618.1|1673.7| 1567 | 1409|1027 |3532.6|2734.5|1765.2| 1370 [16695[1391.3
1953 1973.5| 744 |747.9|666.6] 680 |681.5|774.21684.3]1257.1|2306.6|1512.8{998.7(12027]1002.3

1954 1824.51695.9| 710 |671.8/684.4|712.1/1120|782.7|2285.8|3695.3{1582.6| 1193 |14958|1246.5

> 145973865 4014 [3695]3769 |4805[5158|4292|11400 | 14518 |7818.2| 5889

Media|766.2|644.2 [669.1]615.91628.2|800.9{859.6/715.311900.1]2419.6|1303.0|981.5

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad
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Figura 31. Volimenes de escurrimiento medio mensual (1949-1954) en la estacion

hidrométrica “Tenexpanoya”, estado de Veracruz.
Elaboro6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 36)

La figura 31 permite observar que de manera general, los valores de enero a mayo son constantes y
semejantes, incrementdndose a partir de junio y julio, decreciendo en agosto para aumentar
nuevamente en septiembre, alcanzar su maximo en octubre y empezar a decrecer en noviembre.

8.3.1.6 Estacion hidrométrica Las Animas.

Estuvo situada sobre el arroyo Las Animas a 200 m aguas arriba de la afluencia de éste al arroyo
Borregos, y a 750 m de la estacion hidrométrica Borregos y a la misma distancia al suroeste de la
planta hidroeléctrica Las Minas.

El arroyo Las Animas nace a 2750 msnm a nueve kilémetros al oriente de la Ciudad de Perote, se
desarrolla rumbo al nornoreste en una region de topografia regular y afluye por margen derecha al
arroyo Borregos, a cuatro kilometros al suroeste del poblado Las Minas.

Esta estacion también estd situada sobre la unidad de relieve de Lomerios, canadas y barrancas
septentrionales. Es una de las dos estaciones hidrométricas que tiene el mayor nimero de afios de
registro, desde 1951 a 1982.

TABLA 38

ESTACION HIDROMETRICA “LAS ANIMAS”
Coordenadas: 19°39°00” N; 97° 10°54”W Periodo: 1951 -1982
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m®

Ene | Feb | Mar | Abr |May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual

568 | 511 | 544 | 519 | 526 | 534 | 562 | 552 | 628 | 709 | 598 | 593 |570.3

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad
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La tabla 38 permite distinguir que el volumen de escurrimiento medio mensual tuvo el valor mas alto
en octubre con 709 000 m’ y el menor ocurrié en febrero con 511 000 m’

TABLA 39

ESTACION HIDROMETRICA “LAS ANIMAS”
Coordenadas: 19°39°00” N; 97° 10°54”W
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m®

Periodo: 1951 -1982

Aifo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic S |Media
1951 679 | 588 | 549 | 510 | 519 | 514 | 531 | 531 | 591 | 793 | 588 | 590 | 6983 | 581.9
1952 | 527 | 493 | 529 | 526 | 529 | 614 | 658 | 611 | 975 | 1085 | 789 | 718 | 8054 | 671.2
1953 651 | 588 | 651 | 570 | 543 | 576 | 603 | 591 | 763 | 921 | 698 | 639 | 7794 | 649.5
1954 | 569 | 494 | 531 | 482 | 465 | 476 | 547 | 491 | 805 | 1102 | 570 | 559 | 7091 | 590.9
1955 | 527 | 476 | 527 | 492 | 465 | 434 | 557 | 537 | 695 | 1582 | 641 | 689 | 7622 | 635.2
1956 | 655 | 609 | 639 | 606 | 589 | 582 | 597 | 551 | 957 | 703 | 637 | 631 | 7756 | 646.3
1957 | 589 | 536 | 589 | 570 | 582 | 532 | 589 | 608 | 630 | 611 | 574 | 569 | 6979 | 581.6
1958 | 539 | 476 | 527 | 510 | 527 | 512 | 561 | 531 | 527 | 576 | 587 | 601 | 6474 | 539.5
1959 | 563 | 480 | 543 | 518 | 537 | 598 | 569 | 533 | 585 | 732 | 798 | 776 | 7232 | 602.7
1960 | 713 | 667 | 691 | 630 | 653 | 636 | 684 | 541 | 593 | 549 | 512 | 615 | 7484 | 623.7
1961 | 539 | 486 | 545 | 510 | 529 | 528 | 567 | 610 | 599 | 744 | 682 | 623 | 6962 | 580.2
1962 | 589 | 490 | 535 | 540 | 559 | 510 | 527 | 527 | 536 | 543 | 524 | 575 | 6455 |537.9
1963 | 589 | 547 | 565 | 558 | 509 | 450 | 556 | 617 | 622 | 693 | 582 | 601 | 6889 |574.1
1964 | 589 | 501 | 547 | 496 | 483 | 518 | 603 | 595 | 528 | 573 | 548 | 571 | 6552 | 546

1965 | 545 | 476 | 527 | 510 | 527 | 492 | 489 | 479 | 516 | 551 | 568 | 589 | 6269 |522.4
1966 | 535 | 474 | 527 | 510 | 517 | 488 | 527 | 527 | 575 | 588 | 572 | 537 | 6377 |531.4
1967 | 531 | 490 | 539 | 510 | 481 | 516 | 519 | 469 | 573 | 663 | 578 | 533 | 6402 | 533.5
1968 | 531 | 491 | 519 | 502 | 519 | 518 | 527 | 535 | 526 | 589 | 568 | 597 | 6422 |535.2
1969 | 557 | 476 | 527 | 520 | 527 | 510 | 507 | 549 | 598 | 678 | 580 | 557 | 6586 |548.8
1970 | 529 | 514 | 565 | 510 | 527 | 522 | 533 | 539 | 567 | 638 | 570 | 589 | 6603 | 550.3
1971 | 537 | 480 | 529 | 516 | 527 | 512 | 527 | 483 | 470 | 537 | 608 | 527 | 6253 |521.1
1972 | 529 | 493 | 527 | 510 | 527 | 563 | 568 | 593 | 570 | 585 | 566 | 599 | 6630 |552.5
1973 | 547 | 476 | 527 | 514 | 513 | 512 | 533 | 553 | 546 | 573 | 544 | 529 | 6367 | 530.6
1974 | 471 | 428 | 561 | 516 | 535 | 561 | 547 | 527 | 657 | 771 | 616 | 589 | 6779 | 564.9
1975| 565 | 510 | 527 | 510 | 511 | 532 | 575 | 483 | 624 | 756 | 572 | 557 | 6722 | 560.2
1976 | 614 | 551 | 557 | 504 | 533 | 598 | 613 | 601 | 596 | 677 | 602 | 597 | 7043 | 586.9
1977 561 | 518 | 527 | 502 | 545 | 530 | 515 | 525 | 516 | 557 | 560 | 547 | 6403 | 533.6
1978 | 543 | 506 | 543 | 492 | 485 | 560 | 589 | 585 | 648 | 739 | 588 | 589 | 6867 |572.3
1979 | 587 | 502 | 511 | 480 | 517 | 574 | 583 | 600 | 728 | 601 | 590 | 583 | 6856 |571.3
1980 | 567 | 531 | 527 | 492 | 525 | 508 | 473 | 520 | 671 | 657 | 574 | 563 | 6608 |550.7
1981 | 541 | 478 | 453 | 502 | 492 | 568 | 647 | 647 | 682 | 658 | 586 | 589 | 6843 |570.3
1982 | 567 | 512 | 461 | 494 | 533 | 532 | 563 | 561 | 620 | 664 | 552 | 541 | 6600 | 550

> |18175|16337|17422]16612|16830]17076|17984|17650|20089|22689|19124(18969,
Media| 568 [510.5[544.4]519.1|525.9|533.6| 562 |551.6|627.8| 709 |597.6|592.8

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad
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En la tabla 39 se condensa la informacion referente al volumen de escurrimiento mensual en miles de
metros cubicos, registrado durante treinta y dos afios. Los valores maximos ocurrieron durante los
meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre y aun en enero, siendo el maximo el de octubre de
1955 con 1 582 000 m’. Los valores menores no tienen continuidad, se registraron desde febrero hasta
septiembre y atin en el afio de 1960 fue el mes de noviembre. El valor minimo fue de 428 000 m’ en
febrero de 1974
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Figura 32. Volumenes de escurrimiento medio mensual (1951-1982) en la estacion

hidrométrica “Las Animas”, estado de Veracruz.
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 38)

La figura 32 permite apreciar una similitud de valores desde enero hasta agosto, en septiembre
comienza a ascender alcanzando su maximo en octubre y empieza a decrecer en noviembre.

8.3.1.7 Estacion hidrométrica Borregos.

Estuvo situada sobre el arroyo Borregos a 300 m aguas arriba de la afluencia por margen derecha del
arroyo Las Animas, y a 900 m al sur de la poblacion de Las Minas. Al igual que la anterior estacion
tiene el mayor nimero de afios de registro incluyendo los afios de 1951 hasta 1982.

El arroyo Borregos nace en el Cofre de Perote a 4 250 msnm, siendo conocido en sus origenes como
arroyo Borregos. Se desarrolla con rumbo norte y luego cambia al noreste, recibiendo por margen
derecha las aportaciones de los arroyos: Las Animas, El Suspiro y Puerco. Mas adelante recibe los
nombres de rio Trinidad, Bobos y Nautla, desembocando finalmente en el Golfo de México.

TABLA 40

ESTACION HIDROMETRICA “BORREGOS”
Coordenadas: 19°39°06” N; 97° 11°09”W Periodo: 1951 -1982
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m®

Ene | Feb |Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
115211014 [1097|1054 | 1080 | 1094 | 1138 |1125]|1269| 1348 | 1186|1178 | 1145

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad
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La tabla 40 referente al volumen de escurrimiento medio mensual de la estacién Borregos, muestra
que el mayor valor se registrd en octubre con 1 348 000 m’ y el menor en febrero con 1 014 000 m’.

TABLA 41

ESTACION HIDROMETRICA “BORREGOS”
Coordenadas: 19°39°06” N; 97° 11°09”W Periodo: 1951 -1982
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m®

Aifo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic S | Media

1951 | 1178 | 1064 | 1187 | 1125|1085 1072|1091 |1091 | 1176|1371 |1170|1198|13808|1150.7

1952 | 1148 | 1015|1088 | 1068 | 1102 | 1257 | 1282 | 1202 | 1827 | 1889 | 1350 | 1327 | 15555|1296.3

1953 | 1271 | 1148 | 127112301181 1231|1270 | 1181 | 1383 | 1616 | 1386|1307 | 15475|1289.6

1954 1 1271 | 1170 [ 1258 | 1140|1178 | 1129|1261 | 1190 | 1571|1924 | 1288 | 1271 | 15651 | 1304.3

1955 | 1271 | 1148 1226|1140 | 1178 | 1113 | 1285|1223 | 1607 | 2493 | 1356 | 1369 | 16409|1367.4

1956 | 1333 | 1247 (1281 (1230|1211 |1218 128211991796 | 1384 | 1326|1336 |15843|1320.3

1957 1 1281 | 1130 [ 1178 | 1119|1153 1071|1163 1109|1193 124812321265 [14142|1178.5

1958 | 1281 | 113911121061 | 1085|1053 |1142|1106|1094|1215]1230|1312|13830|1152.5

19591 1148 | 986 [ 1108 1076|1111 |1145|1120]1051 |1117|1231 1098|1085 |13276|1106.3

1960 | 1067 | 1015 [1085|1046 1023 | 990 | 103910361118 |1019] 991 |1137|12566]1047.2

1961 | 1076 | 974 [1030| 990 | 1023 1056|1062 | 1117|1121 |1361 |1356|1170|13336|1111.3

1962 | 1178 | 978 | 1029|1102 | 1085|1050 | 1088 | 1094 | 1086 | 1097 | 1050 | 1103 | 12940|1078.3

1963 | 1085 | 983 | 106710421023 | 990 | 1096|1100 | 1141|1272 1179|1178 |13156|1096.3

1964 | 1178 | 1066 | 1085|1050 | 1091 | 1104|1160 | 1178|1027 | 1136|1090 | 1156 |13321]1110.1

1965 | 1082 | 424 |1025] 992 | 1027 | 996 | 1025|1025 | 998 | 107511026 1023 |11718| 976.5

1966 | 1023 | 926 | 1023 | 990 | 1027 | 934 |1025| 963 | 1102|1128 1043|1014 |12198|1016.5

1967 | 987 | 926 | 1011] 990 | 933 | 986 | 930 | 939 | 1153|1206 |1053|1047|12161|1013.4

1968 | 1023 | 957 [1017] 990 | 1023 | 993 |1031]1025]1019|1124 1024|1101 |12327|1027.3

1969 | 1080 | 901 | 936 | 939 | 1027] 990 | 999 | 1111|1860 130511841151 |13483|1123.6

1970 1 1061 | 1016 {1091 102110291029 110011121192 |1415]1160|1184[13410|1117.5

1971 11097 | 980 [1112 10821073 | 991 |1023 1031|1011 119312741086 |12953|1079.4

1972 11091 | 1015[1085]1018 1025|1138 1231|1178 1050|1158 | 1115|1087 |13191|1099.3

1973 | 1118 | 989 [ 1085|1050 110310911097 1156|1146 |1192 1131|1142 |13300|1108.3

1974 | 1085 | 986 | 1081 | 1065|1100 | 1280 | 1203 | 1085 | 1332|1443 | 1157|1184 [14001|1166.8

1975 | 1169 | 998 | 1085|1048 | 1075|1095 | 1151|1032 1269 | 1465|1143 1124 [13654|1137.8

1976 | 1210 | 1087 | 1085|1018 | 1128 | 1247 | 1306 | 1274 | 1254 | 1365 | 1237 | 1243 | 14454 |1204.5

1977 | 1139 | 1049 | 111510251103 | 1074|1010 | 1063 | 1080 | 1169|1191 | 1184 [13202]1100.2

1978 | 1127 | 1019 | 1115[1032 1041 | 1155|1247 1262|1359 |1355]1236|1247 |14195|1182.9

1979 | 1241 | 103711063 11019 | 1067 | 1200 | 1208 | 1293 | 1454 | 1307 | 1254 | 1172 |14315|1192.9

1980 | 1157 | 1060 [ 1057 (1022|1147 (107910291104 1406|1341 1185|1073 |13660|1138.3

1981 | 1107 | 976 [1049| 996 | 1023 | 1162|1320 1324|1391 | 129812131240 |14099|1174.9

1982 ] 1226 | 1052 {1070 | 998 | 1095|1101 | 1151 1136|1288 |1350 1221|1187 |13875|1156.3

> 136789(32461|35110|33714/34575|35020[36427|3599040621(43145|37949|37703

Media|1149.7/ 1014 | 1097 | 1054 | 1080 | 1094 | 1138 | 1125|1269 | 1348 | 1186 | 1178

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad
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En cuanto a los volimenes mensuales registrados durante treinta y dos afios, muestran que los meses de
volumenes mayores fueron septiembre, octubre, noviembre y diciembre. En 1964, el maximo ocurri6
en agosto y en 1972 fue en julio. El valor mas alto registrado en ese periodo fue el de octubre de
1955, con 2 493 000 m’. En lo que respecta a los valores menores ocurrieron en febrero durante
veinte afios, en junio por cinco aflos, en abril por cuatro afios, ain en julio de 1977, agosto de 1956 y
septiembre en 1964. El valor minimo fue de 424 000 m’ en febrero de 1965 (tabla 41).
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Figura 33. Volimenes de escurrimiento medio mensual (1951-1982) en la estacion

hidrométrica “Borregos”, estado de Veracruz.
Elaboro6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 40)

La figura 33 permite observar que a partir del mes de febrero cuando ocurre de manera general el
volumen minimo comienza a incrementarse paulatinamente los valores siendo estos semejantes entre
si, del mes de marzo a junio; a partir de julio se incrementa hasta llegar a su maximo en octubre y
comenzar a decrecer a partir de noviembre y hasta enero.

8.3.1.8 Estacion hidrométrica Trinidad y Minas.

Ubicada sobre el rio Trinidad a 1.5 km aguas debajo de la afluencia por margen derecha del arroyo El
suspiro y a una distancia igual al noroeste de la central hidroeléctrica Minas. También esta situada a
una distancia aproximadamente igual al noreste del poblado de Las Minas y a 250 m del banco de
material. El rio Trinidad nace en el Cofre de Perote a 4 250 msnm siendo conocido en sus origenes
como arroyo Borregos. Al recibir por margen derecha las aportaciones del arroyo El suspiro cambia a
rio Trinidad, localizado a la altura de dicha confluencia, la planta hidroeléctrica Las Minas. Mas
adelante se le conoce con los nombres de rio Bobos y Nautla para desembocar en el Golfo de México.

TABLA 42

ESTACION HIDROMETRICA “TRINIDAD Y MINAS”
Coordenadas: 19°41°18” N; 97° 09°06”W Periodo: 1959 -1974
Volumen de escurrimiento medio mensual en miles de m®

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic |Anual
8902 | 7964 | 8401 | 7856 | 7966 | 8272 | 8459 | 8687 | 10240 | 10969 | 10022 | 9361 | 8925

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

Created by Neevia docuPrinter Pro trial version http://www.neevia.com



En la tabla 42 se registra el volumen de escurrimiento medio mensual, el mayor valor ocurrié en el
mes de octubre con 10 969 000 m® y el menor registrado fue de 7 856 000 m’ en el mes de abril.

Coordenadas: 19°41°18” N; 97°09°06”W

TABLA 43

ESTACION HIDROMETRICA “TRINIDAD Y MINAS”
Periodo: 1959 -1974
Volumen de escurrimiento mensual en miles de m®

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

S

Media

1959

11299

10481

10346

8479

8194

8872

8046

7517

8772

10720

9296

9322

111344

9278.7

1960

8340

7552

8196

7979

7409

7274

8095

8759

9414

9047

8634

8818

99517

8293.1

1961

8878

7844

8481

7885

7921

8230

8821

9184

8629

12874

16932

10951

116630

9719.2

1962

10471

8915

9921

9667

9721

9379

9151

9161

9450

8896

8220

8732

111684

9307.0

1963

8234

7396

7800

7664

7949

7418

7971

7964

9637

10280

9837

9354

101504

8458.7

1964

8956

7894

8082

7685

7822

7925

8137

7926

7290

9649

8674

10092

100132

8344.3

1965

9025

7576

7864

7331

7491

7492

7484

7191

7385

8825

8447

7995

94106

7842.2

1966

7657

7321

7841

7443

7670

7598

8002

7472

10580,

10591

9376

8640

100191

8349.3

1967

8163

7294

7954

7438

7857

7565

7905

8033

12113

11627

9120

8729

103798

8649.8

1968

8185

7822

8027

7976

7987

8041

8639

8726

8630

10094

9110

10049

103286

8607.2

1969,

9483

8035

8547

8017

8211

7886

8603

11279

18963

13400

10521

9622

122567

10213.9

1970

8614

8407

8444

7472

7599

7636

7610

8228

9742

11640

9358

8750

103500

8625.0

1971

8088

7149

7793

7619

7871

7743

7781

7782

7539

9381

11677

9062

99485

8290.4

1972

8178

7402

7861

7378

7475

8953

8977

9856

8573

9582

10289

9678

104202

8683.5

1973

8832

8068

8107

7700

8031

8067

9253

10714

11498

12409,

10438

10857

113974

9497.8

1974

10026

8628

9149

7965

8243

12275

10861

9207

15619

16483

9797

9119

127372

10614.3

2

142429

127784

134413

125698

127451

132354

135336

138999

163834

175498

159726

149770

Medial

8901.8

7986.5

8400.8

7856.1

7965.7

8272.1

8458.5

8687.4

10239.6

10968.6

9982.9

9360.6]

Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad

Por lo que respecta al volumen mensual durante 16 afios, los meses de mayores valores son los de
septiembre hasta diciembre, siendo el maximo de 18 963 000 m’ en septiembre de 1969. Los meses
que registraron los menores valores ocurrieron en febrero por seis afios, abril durante cuatro afios, en

junio y agosto por dos afios y aun septiembre de 1964 y noviembre en 1962.

7 149 000 m® en febrero de 1971.

Miles de metros cubicc

E53h

2

E

J
Meses

Figura 34. Voliimenes de escurrimiento medio mensual (1959-1974) en la estacion

hidrométrica “Trinidad y Minas”, estado de Veracruz.
Elabor6: Leticia Martinez Cortés con base en Boletines Hidrométricos de la Comision Federal de Electricidad (tabla 42)

El valor minimo fue de
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La figura 34 muestra que después de un aumento en marzo, decrece en abril y es a partir de este mes y
hasta agosto, cuando ocurre un aumento paulatino y a partir de septiembre aumenta considerablemente
hasta alcanzar su maximo en octubre y empezar a disminuir en noviembre y hasta febrero.

8.4 [Infiltracion

El andlisis de este aspecto es importante en la cuenca del rio Las Minas. Para ello se consideraron
caracteristicas fundamentales como son la litologia, la edafologia y la cobertura vegetal, ademas de
otros aspectos tales como la cantidad de Iluvia y la pendiente. De hecho, la infiltracion y el coeficiente
de escurrimiento son a la vez dos procesos hidricos opuestos.

La roca determina en gran medida la infiltracion, complementada por las caracteristicas del suclo y la
densidad de la cobertura de la vegetacion. Al tenerse la saturacion, se inicia entonces, el proceso de
escorrentia y lo que llega a los cauces constituye el escurrimiento encausado.

Observando el mapa editado por INEGI (1984) y plasmado en el mapa de trabajo nimero 13, llamado
Posibilidades de existencia de agua subterranea, se pueden observar tres diferentes areas de
permeabilidad, que son las siguientes:

1. Se refiere al material consolidado con posibilidades bajas de infiltracion, constituida
principalmente de roca andesita, brecha volcanica intermedia y toba intermedia; ocupa la mayor parte
de la cuenca con 153.3 km® equivalente al 75.5% del 4rea total.

2. La segunda estd formada por material consolidado con posibilidades altas de infiltracion y
constituida fundamentalmente por toba acida y pequefias porciones de toba intermedia y basalto Es
conveniente hacer notar que esta region esta ubicada en el lado noreste de la cuenca, donde hay escasas
corrientes superficiales, debido al insumo del escurrimiento antes de formar cauces. El area que
ocupa es de 41.2 km® correspondiente al 20.3% del 4rea total.

3. La tercera, la de menor 4rea con 8.5 km® equivalente al 4.2% es de material no consolidado con
posibilidades bajas de infiltracion y se muestra dispersa en cinco pequefias superficies que son las
siguientes:

A) La primera se localiza en el extremo nornoreste de la cuenca, en la unidad de Laderas orientales
del cerro Amolucan. Esta es la de mayor extension de las cinco, con 7.45 km®, esta situada sobre un
material de toba acida y basalto. La segunda se sitia a 500 m. de distancia del cerro Colorado en el
centro, ocupa un area muy reducida de 0.07 km® sobre material de brecha volcanica basica. La tercera
estd en la parte extrema del norte a mas de 2 000 msnm y sobre un material de caliza, abarca
0.29 km’. La penultima esta ubicada sobre material de toba acida y abarca un area de 0.21 km’, esta
situada a 50 m. distante del punto considerado como terminal del trabajo.

, . . . , 2 . .y
B) Muy proxima a la anterior, se localiza la menor area, con 0.02 km”, situada también sobre toba
acida.
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TABLA 44

INFILTRACION
Unidad| Area |L4mina|L4mina[Lamina}’ ET|LaminalL4mina|Volumen| Volumen % % % |Volumen
basica| en |teorica|teodrica|tedrica| + R |delen|tedrica| de 1 [acumulado|Volumen|Volumen|Area| deP
de |km’| de P |deET| deR | en | mm |deIen| 10°m’ parcial | total 10° m’
relieve en mm |en mm|en mm| mm mm

1 118.7| 934 | 465 | 110 |575| 359 | 359 | 6.705 | 6.705 38.4 10.9 19.2]17.474

25211238 | 570 | 130 |700| 538 | 538 | 13.52 | 20.225 | 433 | 21.9 |12.4/31.189

40.3| 953 | 538 | 74 |612| 341 | 341 |13.732| 33.957 | 35.7 | 22.3 |19.9/38.424

19 | 1104 | 617 | 216 |833] 271 | 271 | 5.133 | 39.09 24.5 84 19.4]20.985

14.4) 914 | 599 | 91 690 224 | 224 3.2 42.29 24.3 52 [7.1]13.161

(XN IV, T [ SN JOS I | \O)

54.7) 791 | 548 | 99 |647| 144 | 144 | 7.827 | 50.117 | 18.1 12.6 |26.9/43.291

7 130.7]1375] 754 | 245 [999| 376 | 376 |11.505] 61.622 | 27.2 18.7 |15.1142.208

Total 1203 |1018| 582 | 131 713 305 | 305 | 61.62 | 61.62 | 30.2 100 |100]206.73

P = Precipitacion  ET = Evapotranspiracion R = Escurrimiento [ = Infiltracion
Elaboro: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

La tabla 44 referente a los volimenes de infiltracion muestran que los mas altos valores se localizan en
las unidades basicas del relieve que cubren las mayores areas y éstas son: Pie de monte superior con
13.732 x 10 ® m’, Laderas de la subcuenca Tenexpanoya con 13.520 x 10 ° m’ y la unidad de
Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales con 11.505 x 10 * m’. Por lo que respecta a los menores
volumenes estos se distinguen hacia la unidad de las Laderas orientales del cerro Amolucan con un
valor de 3.20 x 10 ° m’ y Pie de monte inferior con 5.133 x 10 ® m’.

Segun Barradas (2005), la deforestacion ocurrida en la region del Cofre de Perote ha generado el
aumento de temperatura que causa el movimiento de las nubes de barlovento a sotavento, esto ha
ocasionado la disminucion de lluvias y por ello los mantos acuiferos no se han recargado. Dicha
deforestacion ha sido causada por el cambio de la cobertura arbdrea original por pastizales y cultivos.
También han disminuido las neblinas en los poblados de Las Minas y Los Pescados, ya que se han
elevado a 1 700 y hasta 2 000 m., y traido como consecuencia la pérdida de humedad del bosque
mesofilo con el riesgo de que desaparezcan algunas especies y haya cambios en la composicion y
estructura de la flora. Al disminuir las lluvias y aumentar las temperaturas, los bosques seran mas secos
y habra entonces, un riesgo mayor de incendios forestales.

Lo indicado anteriormente causa preocupacion, puesto que, a pesar de que el Cofre de Perote fue
decretado en 1937 como Parque Nacional no se ha tenido cuidado de preservarlo. La tala inmoderada,
el cultivo inadecuado y el saqueo de sus materiales forestales, ha generado una disminucion de su
extension y con ello el riesgo de sufrir sequia y mayores pérdidas por incendios. El bosque mesoéfilo de
montafia ocupa alrededor del diez por ciento del area de la cuenca y esta ubicado en el extremo norte
de la misma, los habitantes del poblado Las Minas identifican la niebla como “sabana blanca” y estan
conscientes de su importancia ya que es un proveedor de agua para sus bosques que les suministra
ademas de resguardo, la presencia del liquido y el habitat de numerosas especies importantes para su
supervivencia, ya que esta es una region muy dificil por cuanto hay limitantes fisicas como es el acceso
al lugar.
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El hecho de considerar la infiltracion es importante para el presente y futuro, por la relacion con las
areas de recarga, de reserva, abastecimiento e incluso para la “purificacion” como un filtro natural del
agua, ya que al disminuir la infiltraciéon también se reduce la cobertura vegetal originando una menor
transpiracion vegetal y un aumento de evaporacion del suelo. La infiltracion junto con las
caracteristicas geologicas condiciona algunos aspectos de las aguas subterraneas.

También es importante detectar en cada parte de la cuenca las areas de infiltracion, como en el caso de
los Llanos de Perote, que tiene menor inclinacion y poca lluvia; en la unidad de Lomerios, cafiadas y
barrancas septentrionales puede haber mayor infiltracion por la presencia de calizas y vegetacion y
marcar una transicion geologica, entre las rocas igneas y sedimentarias, ademas de que ahi se localiza
una parte pequefia pero importante de cobertura forestal en la cuenca.

8.5  Balance hidrolégico general

El balance hidroldgico de la cuenca del rio Las Minas fue elaborado considerando los valores de la
precipitacion media, de los calculos de evapotranspiracion y los datos de infiltracion y escurrimiento
obtenidos en los mapas correspondientes y en los registros hidrométricos de los boletines hidrologicos
numeros cinco, nueve y dieciséis publicados por la Comision Federal de Electricidad.

TABLA 45
BALANCE HIDROLOGICO GLOBAL DE LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS

Fases Lamina teérica | Volumen en 10° m® Porcentaje
en mm
Precipitacion 1018 206.732 100
Evapotranspiracién 582 118.189 57.2
Escurrimiento 131 26.672 12.9
Infiltracion 305 61.622 29.8

Elabord: Leticia Martinez Cortés con base en INEGI (Perote, 1984 y Xico, 1983).

La tabla 45 y la figura 35, permiten observar que el volumen de evapotranspiracion es el que ocupa la
mayor cantidad de volumen en el balance, con 118.2 millones de metros cubicos, equivalentes al 57%
del agua que ingresa por lluvia en la cuenca. Esto tiene relacion con lo siguiente: mas de la mitad del
area de la cuenca se utiliza para la actividad agricola, es decir un 58.4%, mas de una tercera parte esta
ocupada por bosques (32.5%) y un 9% estd dedicado a los pastizales inducidos. Aunque las
temperaturas no son elevadas en la cuenca, la cobertura forestal y los cultivos transpiran una gran
cantidad de agua.

La infiltracion ocupa 61.6 millones de metros cubicos, esto equivale a casi un 30% del volumen
precipitado. Las regiones donde mas se infiltra son el sur y sureste de la cuenca, penetra el 55% del
agua infiltrada en la region de estudio. Estas son las areas donde predomina la roca de tipo igneo y el
suelo de origen volcanico, también hay actividad agricola, pastizal inducido y presencia de bosques.

El escurrimiento es la fase del ciclo hidroldégico menos cuantiosa en la cuenca. Presenta un volumen de
26.7 millones de metros cubicos, esto equivale al 12.9%. La mayor parte de los poblados de la cuenca
estan situados cerca de los cauces, esto significa que el agua que escurre, es utilizada para regar los
cultivos y para el consumo humano. También la presencia de los bosques implica la absorcion del
liquido en grandes cantidades. Asi entonces se tiene que, mas de la mitad de la ldmina precipitada es
evapotranspirada, casi una tercera parte se infiltra y un poco mas de la décima parte escurre.
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Figura 35. Balance hidroldgico global de la cuenca del rio Las Minas

El calculo del balance hidrico permite conocer el funcionamiento del ciclo hidrologico global en la
cuenca del rio Las Minas. La precipitacion media fue calculada por las lineas isoyetas, las de mayor
valor se localizan hacia el oriente y las menores hacia el occidente de la cuenca. Los rangos de
precipitacion que cubren casi tres cuartas partes de la superficie de la cuenca comprenden lineas de 800
a 1 500 mm. La mayor cantidad de evapotranspiracion se localiza en los Llanos de Perote. El
porcentaje de escurrimiento fue calculado considerando los declives, la litologia y la cobertura vegetal,
el mayor volumen se registrd en el punto terminal de la cuenca.

Fueron ocho el niimero de estaciones hidrométricas que se encargaron del registro de los volimenes
en el area de estudio, de ellas la estacion que cuantificé los mayores volumenes fue la de Trinidad y
Minas. La mayor infiltracion se localiza en la unidad basica del relieve de Pie de monte superior. El
material consolidado con posibilidades bajas de infiltracion es el que cubre mas de tres cuartas partes
de la superficie de la cuenca y estd asentado sobre material litolégico de andesita, brecha volcénica
intermedia y toba intermedia.
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SINOPSIS GEOGRAFICA

A manera de sinopsis se presentan en la tabla 46, las caracteristicas particulares del territorio,
expresadas por medio de los mapas tematicos y su descripcion textual, simplificados al minimo. Fue
elaborada con el objetivo de mostrar una vision general de las caracteristicas geografico-fisicas de la
cuenca de estudio, que determinan o influyen en el ciclo hidrolégico y su respectivo balance global y
también muestra los resultados que permitiran emitir algunas opiniones y sugerencias al respecto.

La cuenca del rio Las Minas fue dividida para su estudio en subregiones llamadas unidades basicas del
relieve, de esta manera se enlistan las siete unidades en la primera columna de la tabla citada. La tabla
se elabord con base en el contenido de los capitulos del presente trabajo y en ella se plasman los
aspectos predominantes y lo que tiene mas ponderacion, también permite apreciar las similitudes y
diferencias existentes y expresar las relaciones entre las caracteristicas de cada lugar.

A continuacion se procedera a interpretar la sinopsis geografica mencionada, relacionando las unidades
basicas del relieve con los demas aspectos enlistados en las columnas.

1. En las laderas altas del volcan Cofre de Perote, una de las dos unidades de relieve de menor
extension en la cuenca y la de mayor altitud, las temperaturas incluyen desde los 4 °C a los 8 °C,
también las menores, y la precipitacion es de 934 mm, la evapotranspiracion (la mas baja de la region)
esta determinada por las bajas temperaturas y aunada la baja transpiracion que generan la vegetacion de
bosques que predominan. Las rocas que mas abundan son la andesita y la brecha volcanica intermedia,
ambas de origen volcanico que sustentan suelos esponjosos o muy sueltos y susceptibles a la erosion.
Otro tipo de suelo localizado también en esta unidad es de tipo somero y pedregoso por lo menos en los
primeros cincuenta centimetros de profundidad y de fertilidad moderada. Los suelos en esta unidad son
utilizados en agricultura de temporal con bajos rendimientos pues retienen mucho el fosforo y éste no
puede ser tomado por las plantas, los cultivos son de maiz, papa, haba y avena; los dos primeros son
altamente desgastantes y agotadores del suelo. Extensas areas han sido desmontadas para abrir campos
de cultivo con el fin de sustentar la Unica poblacion localizada en esta unidad: El Conejo que cuenta
con 907 habitantes; también se identifican pastos inducidos en la porcion sur de la cuenca. La
infiltracion es alta en buena medida por la textura del suelo que es muy poroso y la inclinacion del
terreno que incluye declives de 24° a 12°, 12°a 6°y 6° a 3°. El escurrimiento también determinado
por las pendientes no es muy alto, de hecho esté clasificado como medio ya que representa la mitad del
mayor escurrimiento en la cuenca localizado en el punto terminal del trabajo. La densidad de drenaje es
inexistente y la frecuencia de cauces es intermedia y baja, predominando los cauces de primer orden.

2. En la unidad de Pie de monte superior, la segunda mas extensa de la cuenca, las temperaturas
empiezan a aumentar aunque la precipitacion no se incrementa, por ello la evapotranspiracion aumento
un poco mas del diez por ciento respecto de la anterior unidad, es mas extensa la presencia de los
bosques y ello permite una baja transpiracion. El tipo de roca de naturaleza volcanico permiten el
sustento de suelos de baja compactacion pero pobres en materia organica y nutrientes y con rocas duras
entre los cincuenta y cien centimetros de profundidad. También se practica la agricultura de temporal
con bajos rendimientos y con los mismos cultivos arriba sefialados para sustentar a las poblaciones de
Los Pescados, El Progreso, Vidal Diaz Muiloz, San Isidro y Ejido 20 de Noviembre que en suma
tienen 2110 habitantes. La infiltracion es alta también por la textura del suelo que es muy poroso; el
escurrimiento es el mas bajo de la cuenca debido a que la pendiente se ha reducido, predominan
declives de 3° a 1° 30°, de los mas bajos en la region, y de 6° a 3°. La densidad de drenaje es en su
mayor parte media y solo en el extremo sur es muy alta: predominan los cauces de primer orden y la
frecuencia de cauces es intermedia y baja.
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3. En la unidad de Pie de monte inferior la temperatura aumenta 2 °C mas respecto de la anterior y
llega a 14 °C, la precipitacion es alta y también la evapotranspiracion. Las rocas predominantes son
tobas y su origen volcanico justifica el tipo de suelos como el de las unidades anteriores. La amplia
superficie dedicada a la agricultura de temporal, tanto anual como permanente, explica la disminucion
de la cobertura forestal. Los cultivos son de maiz, frijol, papa, avena, manzana y ciruela, ello permite
el sustento de muchas personas distribuidos en seis localidades: Benito Juarez, Tejerias, Cruz Blanca,
Casa Blanca, El Manzanal y Manzanillo. El escurrimiento es muy alto y la infiltracion es mediana
debido a las bajas pendientes, ya que predominan los declives de 3° a 1°30°. La densidad de drenaje y
la frecuencia de cauces son media y baja, predominan los cauces de primer y segundo o6rdenes.

4. Las laderas de la subcuenca Tenexpanoya localizadas en el lado suroriental de la cuenca del rio Las
Minas, muestran una altitud semejante a la de la unidad de Pie de monte Superior, la temperatura es
de 10 °C a 12 °C y la evapotranspiracion también es media en ambas unidades. De hecho puede
considerarse a esta unidad como una continuacion del Pie de monte, por ello la semejanza en muchas
caracteristicas como en el tipo de basamento, la cubierta edafica y aun la presencia de vegetacion y
actividad humana. Existe también la unica porcion de litosol en la cuenca, este tipo de suelo tiene una
profundidad menor de diez centimetros hasta la roca, en esta unidad permite la presencia de bosque de
pino como vegetacion secundaria arbérea. Aunque solo hay dos localidades asentadas en esta region,
es la que tiene el mayor numero de habitantes por unidades basicas de relieve, equivalente al 31.2%.
Hay 8504 personas habitando en El Llanillo y Las Vigas de Ramirez, dedicadas en su mayoria a la
agricultura de temporal anual y permanente. Es en esta region de la cuenca donde hay mayor cantidad
de lluvias. La precipitacion y el escurrimiento son altos y el nivel de infiltracion se considera como el
mas alto de toda la cuenca. Tanto la evapotranspiracion como la infiltraciéon ocupan un porcentaje
similar del agua precipitada, alrededor del cuarenta y cinco por ciento cada una las mayores pendientes
se localizan en el limite oriental de la cuenca, en las laderas de los cerros localizados en la unidad, los
declives incluyen mas de 45°, 45° a 24°,24°a 12°y 12°a 6° y de 6° a 3°, aunque predominan los
declives de 3° a 1° 30’. La densidad de drenaje es baja y media, en el extremo norte es muy alta. La
frecuencia de cauces es baja e intermedia con predominio de cauces de primer orden

5. Las laderas orientales del cerro Amolucan situadas en el extremo noroeste son de hecho una
continuidad de la unidad de los Llanos de Perote, puede notarse en aspectos como la altitud similar, la
temperatura igual: 12° a 14°C y lo relacionado con la estructura geoldgica, la cubierta edafica y
también el uso del suelo y la vegetacion.. Hay dos localidades en la unidad: Libertad y Villa Aldama,
de las mas pobladas en la cuenca, tienen en total 4730 habitantes, lo que equivale al 17.3%. Los
aspectos relacionados con el balance hidrico muestran una semejanza en cuanto a la estimacion
considerada, pues tanto a la precipitacion, la evapotranspiracion, el escurrimiento y la infiltracion, se
les da un rango de nivel medio en la cuenca. La evapotranspiracion ocupa mas del sesenta y cinco por
ciento del agua precipitada, alrededor del veinticinco por ciento se infiltra y el diez por ciento restante
escurre. Los declives predominantes son de 6° a 3° y de 3 a 1°30°, también hay menores a 1°30” y de
12° a 6°. La densidad de drenaje y la frecuencia de cauces se consideran como bajos e inexistentes.

6. Los Llanos de Perote son la unidad de relieve mas extensa en la cuenca y la que tiene las menores
pendientes, los declives son en su mayor parte menores a 1°30” y una pequefia area de 3° a 1°30°. Las
altitudes van de 2600 a 2400 msnm. Como se menciond en la unidad anterior, las semejanzas se
refieren al tipo de roca que es de toba acida y basalto, ambas del Cuaternario. En esta unidad hay un
tipo de suelo distinta al del resto de la cuenca, este es Regosol éutrico-calcarico y fluvisol calcarico de
textura gruesa. Es un tipo de suelo rico en nutrientes y con presencia de cal a menos de cincuenta
centimetros de profundidad. Son suelos formados por materiales acarreados por el agua, por ello
presentan capas alternadas de arena, arcilla o grava. Su textura indica que hay mucha arena en los
treinta centimetros superficiales.
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Lo anterior explica que en la mayor parte de esta unidad se practica la agricultura de temporal anual y
permanente con cultivos de maiz, avena, papa, manzana y maguey pulquero. Hay también presencia
de bosques de pino y pastizal inducido. Este tipo de suelos permite rendimientos moderados y
sustentan a la mayor parte de los 5586 habitantes de cinco localidades en la unidad: Magueyitos, Cerro
de Leon, Los Molinos, Sierra de Agua y Veinte de Noviembre, representan el 20.5% del total de
poblacion en la cuenca. La localidad Los Molinos es de hecho la mas poblada en la cuenca, después de
Las Vigas de Ramirez (insertada parcialmente en la cuenca). La precipitacion es la mas baja de la
cuenca, de esa cantidad, alrededor del setenta por ciento se evapotranspira, y el veinte por ciento se
infiltra, lo que significa un diez por ciento de escurrimiento. Esto explica en gran parte, el hecho de
que en mas de la mitad de esta unidad no hay corrientes superficiales y tanto la densidad de drenaje
como la frecuencia de cauces sean baja e inexistente. Es de suponer que en esta region de la cuenca es
donde puede haber mayor recarga de acuiferos, debido a la consistencia de la estructura geoldgica que
implica un material consolidado con posibilidades altas.

7. La unidad de Lomerios, cafiadas y barrancas septentrionales comprende las menores alturas en la
cuenca, pero también los mayores declives, éstos incluyen desde superiores a 45°, de 45°a 24°, 24°
a 12°,12°a 6°y 6°a 3°. En esta unidad de relieve se localiza la roca caliza de la cuenca, el tipo de
suelo es muy fértil con presencia de arcilla en el subsuelo y son utilizados con fines agricolas y
rendimientos moderados; con pastizales cultivados o inducidos pueden dar buenos rendimientos en la
ganaderia, de hecho es la tnica region identificada con ganado bovino en la cuenca. Los rendimientos
forestales son muy altos, ello explica la presencia del bosque mesofilo de montafia, solamente
localizado en esta unidad. Este tipo de suelo tiene alta susceptibilidad a la erosion. La presencia de
2789 habitantes, en esta unidad basica de relieve, distribuidos en 8 localidades: Carboneras, La
Mancuerna, Las Minas, San Miguel, Rinconada, Romerillos, Tenexpanoya y Zomelahuacan explica la
actividad agricola de temporada anual con cultivos de maiz, frijol, aguacate y pera. Las temperaturas
son las mas altas de la cuenca: 14 °C a 18 °C, la precipitacion es la mas alta y de ella, el cincuenta por
ciento se evapotranspira, el treinta por ciento se infiltra y el veinte por ciento escurre. La infiltracion
estd determinada por el tipo de roca caliza que es altamente permeable y por la inclinacion del terreno
que en algunas partes llega a la verticalidad. La densidad de drenaje es muy alta, alta y baja y la
frecuencia de cauces es intermedia alta y baja, predominan los cauces de primer orden, es en esta
region donde se concentran los escurrimientos para formar el rio Las Minas.

De esta manera es como puede apreciarse en un cuadro de informacion general, las caracteristicas

relevantes de la cuenca del rio Las Minas, que la hacen peculiar y plasma también las similitudes y
diferencias en las regiones en que se ha dividido a la misma.
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TABLA 46
TABLA SINOPTICA DE LAS CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y BALANCES HIDRICOS GENERALES EN LA CUENCA DEL RIO LAS MINAS
UNIDADES | ALTITUD | DECLIVES | yiror06ia | EparoLocia USODELSUELO |T EN| PEN| CLIMA  [FRECUENCIA| DENSIDAD |pRECIPI|EVAPOTRANS [ESCURRI| INFILTRA POBLACION Y
BASICAS _ |ENMSNM [DOMINANTES Y VEGETACION [C(1)| MM |DOMINANTE|DE CAUCES |DEDRENAJE |1ACION | PIRACION (3) | MIENTO | CION 3) USO DEL AGUA
DEL RLLI.E} E 2) | (KOEPPEN) 3 &)
(UBICACION)
L Laderas altas | 4282 De 6°a 3% | Abunda I el Agricultura temporal | 4 934 Cw Intermedia Nula 934 mm 465 mm 1HOmm | 359 mm Fl Conejo
del volcan a 12°a 6° y una menor | 6rlico ¥ regosol edtrico | (maiz, papa, avena y 6 |(Media)| Templado v baja 17.474 8,692 2.066 6.705 Uso doméstics
Cofre de Perote 3000 24°%a12° porcion de de textura media y papa). Bosque de pino | 8 con luvias - Media Baja {1edia Alta v agricola
(18.7 km? en laderas | brecha volcanica|  de fase fisica litica ¥ oyamel. Pastizal en verano * :
9.2 %) del yolcin intermedia profunda inducido y pradera
Sur de alta moniania
2. Pie de monte | 3200 De 6° a 3°, Cobertura Area semejante de Extension similar de | 10 953 Cw Intermedia 953 mm 538 mm .
superior a 32a1°30°, | similar:brecha | andosol értico himico | agricultura temporal | @ |(Media)| Templado ¥y baja P:c:l:,:“m?,? 38.424 21.665 ;49'.;2] ::.::t'??;l Edld‘;‘ f'[]'fo;:l:::l‘mhﬂ'
(40.3 km? 2600 pequedadrea| - voleanica lyandosol himico ortico| (maiz, papa, avenay | 12 con, flsviss ’ altaenel | Media Media Bajo Alta Los Pescaidis
19.9 %) mayor a 45°y| intermedia  |de textura media y fase| haba) y bosque de pino en verano dotbabhe e Santatire.
Centro sur ded45°a24° |y andesita fisica litica profunda \-‘m;u Diaz M;m.sz,
Uso forestal, agricola
¥ doméstico
3. Pie de monte 2600 De 37 a 1°30°| Predomina toba | Predomina el andosol | Agricultura temporal | 12 | 1104  |Cw Templado Baja e Predominan | 1104 mm 617 mm 216 mm 271 mm Henito Tukei: Cisa
inferior 4 menora 1°30° |intermedia y una|  Grtico hiimico de | (maiz, papa y avena)y | a  |(Alta) |conlluvinsen | [oiermedia | mediay baja | 20,9835 11.727 4.10 5.133 Blanca, Cruz ijlﬁn;a
(19.1 km? 2400 yde6®ad® | porcibn menor iextura mediay de fase | permanente (manzana | 14 verano ¥ Cm > Alta Alta o Media El Manzanal Tej i
9.4 %) de toba dcida fisica litica profunda | ¥ ciruela). Bosque de Templado con Mamr:illn.
Centro pine encino, pastizal lluvias intensas Uso deméstico,
inducido €n verano agricola y forestal
4. Laderas de 3100 Predomina de | Abunda brecha | Predomi dosol Pred astizal | 10 | 1238  |Cm Templado Bajae alay 1238 mm| 37 ” 4 o
Ia subcuenca a 6% a 3% menor voleanica artico hiimico de inducido ¥ ur:: similar | 2 | (Ala) | con Nuvias intermedia ;::‘:,'l:;lr:f.ﬂ‘:] 31189 l«:]_!n;'r_‘n I:;l.‘lz?;n ?38:;:;1 o I‘,hm““‘ Lab Vigas.
Tenexpanoya 2600 ireade 12°a intermedia, textura media ¥ de agricultura de 12 intensas extremonorte| Alta Media Medio Mu‘\?nlm l""." doméstico,
(25.2 km? 6%y 6%a3° andesita ¥ fase fisica litica temporal (papa) ¥ en verano ) agricota y forestal
12.4 %) Pequeiia firea | menor cantidad profunda bosque de pino Cw Templado
Centro este de24%a12° | de basalto ¥ con luvias
4590 24%y brecha volcinica en verano
mayor a 45° hisica
5. Laderas 2400 De6ca3e, |Pr " I8 | Area similar de andosol| Predomina agricultura | 12 914 |Cw Templado Bajaynula | Bajaynula | 914 mm 390 mm 91 mm 224 mm Libertad,
orientales del 3°a1930'y |tobaicida, Hay hiimico drtico de de temporal {maiz, a  |(Media)| con lluvias en : . 13.161 8.628 1315 320 Villa Aldama.
cerro Amolucan una pequena | basalto,toba  loviyen media y regosol| frijol, avena y papayy | 14 verano ¥ Cm Media ’\'I.vdla Medio Media Uso agricola,
(14.4 km? area de intermedia eiitrico calcirico de | permanente (manzana Templado con * doméstico
7.1 %) 1294 6° v andesita. textura gruesa y ciruela). Bosque de Huvias intensas ¥ forestal
Noroeste pino, pastizal inducido en verano
6. Llanos de 2600 Menosde | Area similar de | Predominan regosol | Predomina agricultura | 12 | 791 |CwTemplado | paiaynula | Predominan | 791 mm 548 mm 99 mm | l44mm | Cerrode Lebn, 20 de
Perote a 1°30" y de | basalto y toba elitrico calcirico y temporal (maiz) y hay | a | (Baja) | con lluvias en ° nulay baja | 43.291 20971 2422 7827 Niviembie Sit:'rm de
(54.6 km? 2400 3°a 1°30° dcida, menor Nuvisol caleirico agricultura permanente| 14 verano y Cm Baja Media Medio Baja Aga, 1 S Molings
26.9 %a) drea de toba de textura gruesa {(manzana y maguey Templado con M‘ugue.vim ’
Cenlro ocste intermedia y pulquero). Bosque de luvias intensas Tiin gri coln
andesita pino y pastizal inducido en verano doméstico v rm_'ml al
7. Lomerios, 2400 Mayor a 45° | Predomina la | Predomi losol | Predomii ue | 14 11375 |(CmTemplado | Intermedia, | Predominan [1375 mm 754 mm 245mm | 376mm | Carboneras, Las Minas,
cafadas ¥ a 4570 24°, caliza. Hay humico drtico y mesofilo de montadia | 16 |(Ala) | con lluvias alta y baja. muy alta, 2,208 23.144 7.519 11505 [La Mancuerna, San Migl:lvl
barrancas 1200 24°212% | basaltoy una luvisol erdmico v agricultura de 18 intensas en alta y baja Alta Muy alta Alto Alta Rinconada, T;nexpunow
septentrionales 12°a 6° | pequeiindrea | detexturamedia | temporal (maiz, frijol) verano y Cf . ’ Romerillos. Zomelahuscan
(30.7 km? de toba hisica ¥ permanente Templado con Uso forestal, agricola ¥
15.1 %) (aguacate y pera) Tuvias todo el doméstica "
Norte Pastizal inducido. ano

(1) Temperatura media anual en grados centigrados

(2) Precipitacion total

(3) Balance hidrico en milimetros ¥ en volamen 10°m*




RESULTADOS

Con base en la recopilacion bibliografica y cartografica se logro elaborar una serie de mapas, a manera
de un atlas para la cuenca del rio Las Minas. De acuerdo con la tematica cartografica, se cuantifico y
proceso el contenido espacial de las diversas caracteristicas geograficas. Se efectud la interpretacion,
analisis y descripcion en forma monografica. Acorde a los objetivos de la tesis se simplificaron los
contenidos del mapa topografico y se elaboraron como aportacion original los mapas de declives,

clasificacion de cauces, frecuencias de cauces y densidad de drenaje.

Por medio de la cuantificacion espacial de los contenidos tematicos de cada mapa y la interpretacion de
las caracteristicas, se efectuaron sobreposiciones cartograficas a fin de establecer las posibles
correlaciones espaciales de los diversos lugares de la cuenca y con ello se encontraron algunas causas y

efectos que condicionan a cada una de las fases del ciclo hidrologico.

Se efectué un analisis orografico-altimétrico que permitié conocer cuales son las condiciones
generales del relieve de la cuenca. Uno de los aspectos interesantes es la gran diferencia de altura
de 3082 metros que existe entre la cumbre del volcan Cofre de Perote hasta las barrancas
septentrionales y los cambios de caracteristicas fisicas que de ello se derivan. A pesar de la
presencia de las laderas inclinadas de este gran volcan y las diferencias altitudinales, se detectd que
en realidad los relieves montafiosos solo abarcan una tercera parte del area de la cuenca,
aproximadamente. Los otros lugares estan constituidos por laderas con poca inclinacion o incluso
forman llanuras ligeramente inclinadas, con porciones casi planas, como son los Llanos de Perote.

De acuerdo con los aspectos altitudinales y del relieve, asociado a las caracteristicas geograficas, se
logro identificar y delimitar dentro del area de la cuenca a siete Unidades Basicas del Relieve, en
concordancia con sus propias caracteristicas geograficas fisicas, subcuencas internas y sistemas de
drenaje, lo cual sirvid de base para los balances hidricos de cada una. Lo anterior se puede
relacionar con el comportamiento de las fases del ciclo hidrologico local y sus respectivos
balances. En si puede considerarse, a cada unidad como una micro region fisiografica, con un buen
grado de validez, en términos generales.

Mediante el analisis del mapa de declives, se puede afirmar, como un aspecto curioso o de
excepcion que las mayores inclinaciones estan ubicadas en la parte norte de la cuenca, que es la
porcion mas baja de la misma. Ahi mismo se inician las barrancas y cafiadas del rio Bobos, el cual
a su vez constituye la parte media del rio Nautla oriental. En contraposicion también se detectd que
en realidad solo existen declives muy marcados, que abarcan areas muy pequeias, en la parte alta
del volcan Cofre de Perote. Se logro identificar también, otra area con declives notables en el
centro oriente, en la vecindad con la cuenca alta del rio Actopan. Con base en lo precedente se
puede inferir que en realidad la mayor parte de la cuenca del rio Las Minas, tiene una superficie
constituida por declives intermedios de 3° a 1°30” en la parte oriental y de 6° a 3° en la region
occidental.

El noventa y tres por ciento de las rocas localizadas en la cuenca del rio Las Minas son igneas
extrusivas, el siete por ciento restante es de rocas sedimentarias, situadas especificamente en el
noreste de la cuenca en el punto terminal del trabajo. Tres tipos de tobas son las rocas mas
abundantes con dos quintas partes del total, se localizan hacia el noroeste de la cuenca y ocupan la
mayor parte de los Llanos de Perote. Las rocas andesititas son las segundas mas abundantes con
23.3 por ciento del total y se localizan hacia el centro y sur, ocupan el sureste de la unidad de los
Llanos de Perote. La roca caliza solo cubre el siete por ciento del area total, este tipo de roca es
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importante porque representa areas de recarga acuifera. En este sentido las caracteristicas
litologicas tienen un papel destacado con respecto a los procesos de infiltracion y por lo tanto
puede considerarse a la cuenca superficial como un area de recarga para los acuiferos.

= Un poco mas de las tres cuartas partes de la cobertura edafica de la cuenca es la unidad de los
andosoles, suelos formados de ceniza volcanica. Esta unidad se extiende en casi toda la cuenca,
excepto en el extremo noreste. El tipo de suelo mas abundante de ellos es el andosol ortico y
humico de clase textural media y de fase fisica litica profunda, el cual cubre cerca de una tercera
parte de la superficie de la cuenca, se localiza en la porcion central de la cuenca y en el centro
oeste. La segunda unidad de suelo mas abundante es la del regosol eutrico, regosol calcarico y
fluvisol calcarico con aproximadamente una quinta parte de total, se localiza hacia el noroeste de la
region de estudio. Algunos tipos de suelos permiten una infiltracion abundante y poca retencion,
sobre todo en las porciones inclinadas. En algunas partes, la carencia de humedad en los suelos
impide el crecimiento de la vegetacion, por ello hay paisajes semejantes a los de las regiones
aridas, en donde la lluvia es escasa en realidad. En otros lugares donde la textura del suelo es fina
hay retencion de humedad y los diversos tipos de estratos vegetales tienden a presentar una mayor
abundancia. Obviamente este aspecto ha sido bastante modificado por la ampliacion de las areas de
cultivo y por la tala inmoderada.

= Se detectd que originalmente la cuenca del rio Las Minas y sus areas adyacentes tuvieron una gran
cobertura de vegetacion natural constituida principalmente de bosques. Actualmente hay muy poca
vegetacion natural, localizada en algunas porciones de las partes altas de las laderas del norte del
volcan Cofre de Perote. La vegetacion actual corresponde a plantas introducidas y el uso del suelo
es eminentemente agricola. El tipo de vegetacion natural que cubre la mayor superficie en la
cuenca del rio Las Minas es de bosques. Ocupan una tercera parte de la cuenca., y de ellos el mas
abundante es el bosque de pino.

= Con base en la informacion cartografica y la observacion directa en campo se puede decir que, el
uso del suelo en gran parte de la cuenca tiene influencia humana y alteraciones notables en varios
sitios. A partir del andlisis hecho en el presente trabajo es posible pronosticar que la agricultura
continuard extendiéndose hacia algunos lugares inadecuados para dicha actividad, ello causara
mayores problemas y destruccion de las condiciones naturales. El impacto del hombre sobre la
naturaleza es palpable en el area de estudio, el uso del suelo mas extendido en la cuenca es el de la
agricultura de temporal de cultivo anual y permanente; ocupa algo mas de la mitad del total,
predominan los cultivos de maiz, frijol, maguey, haba, papa, avena, aguacate y pera, localizados
especialmente hacia el centro, noreste y sur de la misma. El pastizal inducido solamente representa
el 8.9% del total. El cultivo de la papa es el mas extendido en la region del Parque Nacional Cofre
de Perote, parte de esa area esta incluida en la cuenca del rio Las Minas, eso implica que se ha
reducido la cobertura boscosa proxima a la cabecera de la cuenca de estudio.

= El clima templado es el que predomina en la cuenca del rio Las Minas. De este tipo de clima se
distinguen cinco subtipos de acuerdo con la modificacion hecha por Garcia (1964). Esto fue
determinado con la ayuda de los registros de temperatura y precipitacion de cinco estaciones
climatologicas localizadas dentro y en regiones proximas a la cuenca. Debido a las diferencias de
altitud, las temperaturas cambian rapidamente a partir de las laderas del volcan Cofre de Perote en
tramos cortos. En el lado noroeste, hacia el cerro Amolucan, se percibe en cambio que las
diferencias de temperatura son paulatinas, los cambios de temperatura son menos marcados debido
a que también el descenso es pausado, debido a la diferencia de desnivel de las laderas del volcan
Cofre de Perote, hacia la porcion sureste del cerro Amolucan. Los datos de temperatura en la
cuenca incluyen valores menores a 4 °C en la region proxima a la cabecera hasta mas de 18°C en
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el extremo norte, proximo al punto terminal de la misma. La temperatura empieza a incrementarse
a partir de los 4° C en las laderas altas del volcan Cofre de Perote hasta llegar a los 8 °C.

Conforme se desciende, la temperatura continia aumentando hasta llegar a los 12 °C en la parte
media de la cuenca. El aumento es mayor en la porcion norte de la cuenca donde alcanza los 14° y
hasta 18 °C.

= En la cuenca del rio Las Minas, la precipitacion no es uniforme, tiene un aumento paulatino con
direccion este a oeste e inclusive al noroeste, inicia con 600 milimetros en la unidad de los Llanos
de Perote hasta mas de 1500 milimetros en la region del punto terminal de la cuenca. Con base en
el analisis de los datos de lluvia se considera que la precipitacion media en la cuenca del rio Las
Minas no es abundante. En cuanto a las estimaciones de la distribucién mensual de la lluvia a lo
largo del afio, los registros indican que son maximas durante el periodo que comprende los meses
de junio a septiembre y minimas durante los meses de diciembre a abril. Esto implica, de manera
general, que el periodo seco tiene una duracion un poco mayor con respecto al lapso humedo, por
este motivo, la evapotranspiracion es mayor y la infiltracion para la recarga y el agua de
escurrimiento ocurren en menos tiempo. Las precipitaciones presentan contrastes notables entre la
temporada de lluvias y la época de secas, ya que los registros de las estaciones climatologicas de la
region, muestran que hay grandes diferencias entre los promedios mensuales maximos y minimos
de la época seca a la lluviosa, como en el caso de la estacion Las Vigas, donde la diferencia es
superior al noventa y seis por ciento. Con base en su lamina en milimetros, la precipitacion se
considera distribuida geograficamente en tres grupos en la region que abarca el presente estudio:
alta en el norte, noreste, este y centro de la cuenca; media en el centro, sur y noroeste y baja en el
oeste.

= Con la informacién del mapa de climas, los coeficientes de escurrimiento y los registros climaticos
e hidrométricos se elaboraron tablas y graficas con los datos especificos de la precipitacion,
evapotranspiracion y el escurrimiento. Los valores de la infiltracion registrados son de caracter
general y se cubrieron de manera indirecta. Los diversos tipos de graficas permitieron interpretar la
informacion por su expresion de manera objetiva.

= La distribucion de los cauces en la cuenca es irregular ya que Uinicamente en la porcion del sureste,
oriente y noreste se tiene un sistema de drenaje bastante definido; en las porciones del noroeste
también existen sistemas de cauces, aunque son de importancia secundaria; hacia las porciones
centrales, en el Pie de monte superior e inferior, no hay cauces debido a la litologia del lugar y a la
disminucion de precipitacion en ese sitio.

= Kl sistema fluviografico de la cuenca del rio Las Minas estd formada por tres subcuencas de cuarto
orden: la del arroyo Puerco en el occidente, la de Rio Frio en el centro y del arroyo Tenexpanoya
en el oriente. La mayor de las subcuencas es la del arroyo Puerco y la de menos extension es la de
Rio Frio.

= El nimero total de cauces es de 444 que suman 318 kilometros de longitud. Los rios de la margen
derecha son mas numerosos aunque de menor longitud que los de la margen izquierda.

= Los coeficientes de escurrimiento superficial son distintos de un lugar a otro, y por lo tanto, la
existencia minima de cauces confirma la aptitud de la cuenca como region de recarga. En
contraste, la porcidon oriental presenta varios cauces que tienen escurrimiento continuo lo que
permite mover las turbinas de la planta hidroeléctrica Las Minas, de una manera practicamente
constante.
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= La frecuencia de cauces predominante es baja y media y no existen cauces superficiales en la
porcion occidental de la cuenca correspondiente a la region de los Llanos de Perote. La densidad
de drenaje es baja y media con cauces distribuidos en toda la cuenca.

= La evapotranspiracion en la cuenca del rio Las Minas representa el proceso de mayor volumen en
el balance hidrico local, ya que la mayor pérdida de agua ocurre durante esta fase del ciclo
hidrolégico. La evapotranspiracion se incrementa paulatinamente de las partes altas hacia las partes
bajas de la cuenca, los mayores valores de la evapotranspiracion coinciden con las mayores
temperaturas medias anuales en la region. De acuerdo con la cantidad de la evapotranspiracion
anual, se establecieron tres categorias que son: alta en el norte y centro con 685 milimetros; media
en el centro sur, centro oeste, noroeste y centro este con 563 milimetros; y baja en el sur de la
cuenca con 465 milimetros.

= El volumen de escurrimiento dentro del ciclo hidrolégico local, tiene el menor porcentaje de
participacion, s6lo un 6.6 por ciento del total de agua que ingresa a la cuenca. Se presenta en
términos generales, en las laderas, y de manera mas definida en los cauces hacia el centro oeste.
Los escurrimientos mas abundantes ocurren en las partes bajas ¢ intermedias de la cuenca. Los
cauces iniciales o de primer orden estan a partir de la cabecera hacia el punto terminal, y pueden
originarse debido al deshielo o a la presencia de granizo. Los escurrimientos se van concentrando
en los mayores cauces, donde puede haber mayor cantidad de arrastre de materiales soélidos y
contenerlos en suspension. Para el caso del escurrimiento fueron considerados tres rangos
distribuidos en la cuenca de la siguiente manera: alto en el norte y centro con 230 milimetros;
medio en el centro oriente, sur, centro oeste y noroeste con 108 milimetros, y bajo en en el centro
sur con 74 milimetros.

= Para el caso de la infiltracion en la cuenca del rio Las Minas se consideraron cuatro rangos de
infiltracion que son: muy alta en el centro oeste con 538 milimetros; alta en el norte, sur y centro
sur con 358 milimetros; media en el centro y noroeste con 248 milimetros y baja en el centro
occidente con 144 milimetros. .

= El balance hidrologico global de la cuenca del rio Las Minas, muestra que: mas de la mitad de la
lamina precipitada se evapotranspira, una tercera parte se infiltra y un poco mas de la décima parte
escurre. El volumen de evapotranspiracion ocupa la mayor cantidad de volumen en el balance
general, con 118.2 millones de metros cubicos, equivalentes al cincuenta y siete por ciento del
agua que ingresa por lluvia en la cuenca. La infiltracién ocupa 61.6 millones de metros ctbicos,
esto equivale a casi un treinta por ciento del volumen precipitado. El volumen de escurrimiento es
la fase del ciclo hidrolégico menos cuantiosa en la cuenca con 26.7 millones de metros ctbicos,
equivalentes a 12.9 por ciento.

Se considera que, la poblacion localizada en la cuenca del rio Las Minas, no altera el balance hidrico

general debido a que no hay muchos habitantes, por el contrario, ha disminuido su nimero en algunas
localidades y por consiguiente, se ha reducido también el consumo de agua.
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SUGERENCIAS

En virtud de que el recurso agua es indispensable para la supervivencia y también para las actividades
economicas es necesario tener cuidado del liquido vital, es por ello que deben conservarse las
condiciones ecoldgicas para que las fases del ciclo hidrologico de la cuenca del rio Las Minas tengan
un funcionamiento normal y también para mantener en operacion la planta hidroeléctrica Las Minas.

Por lo arriba expuesto y con la pretension de beneficiar a la poblacion local se hacen las siguientes
recomendaciones:

Es conveniente que una o varias dependencias gubernamentales como la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion,
efectiien un estudio por subcuencas del Parque Nacional Cofre de Perote que constituya un modelo
para hacer estudios relacionados con el agua y la cobertura vegetal de las regiones altas con la
finalidad de ampliar areas de conservacion, de bosques y reforestar, esto repercutira en la
infiltracion de los mismos lugares.

Es recomendable que las estaciones hidrométricas reinicien operaciones de registro, especialmente
las cercanas a la planta hidroeléctrica Las Minas, como son las de Trinidad y Minas, Borregos y
Las Animas. Esto se considera necesario ya que debe conocerse el comportamiento de las
corrientes y los volumenes de captacion en las subcuencas, para planear una mejor utilizacion del
agua. Este estudio podria llevarlo a cabo precisamente, la Comision Nacional del Agua.

Se sugiere hacer estudios mas detallados con mapas de mayor precision y fotografias aéreas
actualizadas, pueden ser relacionados al uso potencial del suelo agricola o pecuario y de
ordenamiento territorial de tipo multidisciplinario en las regiones criticas que muestren la cobertura
vegetal actual y permitan establecer las comparaciones pertinentes en relacion al avance de la
erosion, la tala, el despoblamiento, etc. Las dependencias gubernamentales encargadas podrian ser
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentacion, Comision Nacional del Agua, Comision Federal de Electricidad, Instituto
Nacional Forestal ¢ Instituto Nacional de Ecologia.

Se considera factible hacer estudios concernientes a la demanda, abastecimiento y uso del agua en
los principales poblados, para detectar de que manera influyen en el comportamiento y el balance
del agua como recurso y establecer las bases para favorecer a los habitantes de la cuenca. El mapa
de aguas subterraneas presentado en el trabajo, muestra las &areas que ofrecen mayores
posibilidades, se propone que en tales areas se realicen estudios puntuales que permitan la
obtencion del recurso. Este estudio podria efectuarlo la Comision Nacional del Agua o Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Es necesario detectar en cada parte de la cuenca las
areas de infiltracion, como en el caso de los Llanos de Perote, que tiene menor inclinacion y poca
lluvia y en esa unidad se localizan seis de las veintinueve localidades situadas dentro de la cuenca
del rio Las Minas, dos de ellas son de las mas pobladas en la regién, lo que justifica el estudio
sugerido.

Debido a la necesidad de contar con registros climaticos confiables y actuales, se sugiere a la
Comision Federal de Electricidad, la instalacion de tres estaciones climatologicas en la cuenca. La
primera de ellas, situada en los alrededores de los viveros en las Vigas de Ramirez, la segunda en
la region cercana al punto terminal del trabajo y una mas en el drea proxima al volcan Cofre de
Perote. Este tipo de estudios —como el realizado- muestra la necesidad de contar con informacion
veraz y actualizada.
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e Se considera pertinente efectuar para la misma cuenca un balance hidrico general con base en los
balances parciales de las subcuencas de los arroyos Puerco, Tenexpanoya y Frio. Obtenidos estos
balances parciales se podra integrar el de toda la cuenca y con los resultados obtenidos se podra
comparar y contrastar con los obtenidos por el procedimiento efectuado en el presente trabajo. Es
conveniente que el estudio de la cuenca del rio Las Minas se prosiga con base en la investigacion
hecha para la tesis. Con esta continuidad se pueden efectuar estudios regionales y lograr mejores
resultados basados en las subcuencas principales o en las unidades basicas de relieve.

e La importancia de continuar la investigacion consiste en obtener la informacidon necesaria y con

mayor detalle que permita tomar medidas para preservar el agua y mantener asi el equilibrio
ecoldgico en la region estudiada, que sustenta la habitacion de mas de 27 000 habitantes.
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