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RESUMEN

Un sistema fluvial ofrece al hombre ademas de agua, toda una serie de
recursos y valores cada vez mas apreciados cuyo disfrute y conservacion
plantean un conflicto de usos del agua que es necesario considerar en la
planificacién hidrolégica de una cuenca. Dentro de los elementos principales
que constituyen a los ecosistemas fluviales tenemos su cuenca vertiente, el
régimen de caudales, la morfologia y dinamica del cauce, la fauna acuatica y
la vegetacion de las riberas. Los ecosistemas de ribera se reconocen como
ecosistemas unicos que presentan alta sensibilidad a la degradacion y son el
reflejo de los procesos que ocurren en la cuenca que los rodea de tal manera
que permite identificar de forma rapida y confiable el estado de salud de la
cuenca. Con base en esto se evalud el estado de conservacion que presenta la
red hidrografica de la zona mil cumbres — azufres en la cuenca de Cuitzeo, se
calificé el ecosistema ripario y se obtuvo la morfologia de 45 cauces en
diferentes ordenes en tres cubiertas de suelo, los resultados muestran que las
cubiertas de suelo y las actividades inmersas en ellas afectan a éstos
ecosistemas de diferente forma ya que la red hidrografica se encuentra mejor
conservada en las cubiertas de bosque, mientras que la actividad que mas la
dafa es la ganaderia extensiva llevada a acabo en toda el area pero
principalmente en los agostaderos, por lo que se concluye que los cauces
mejor conservados se encuentran en las partes altas bajo cubiertas de bosque
en donde la accesibilidad al ganado es menor, mientras que los cauces mas
afectados se encuentran en la parte media y baja de la cuenca en las que se
localiza la actividad agricola y pecuaria promotoras de la degradacion de éstos

ecosistemas.



CONTENIDO

l. INTRODUCCION .....oviiiiiiieie e, 1
1. JUSTIFICACION. ....oouiiiiiie e, 3
. HIPOTESIS ..o 4
V. OBJETIVOS. ..o 4
V.1 Objetivo General...........coooiiiiiiiii e 4

V.2 Objetivos Particulares...........c.coooiiiiiiiiiiiiie, 4

V. ANTECEDENTES. .. ..o 5
V.1 Acercadel AQUA........oeineiii e 5

V.2 Uso consuntivo del agua en el Pais...............cccoooiiiinnnne. 6

V.3 CUBNCAS. ...t 6

V.4 Trabajos relacionados con la presente investigacion............ 8

V.4.1 Morfometria de cuencas.............cccoiiiiiiiiiiennnnn. 8

V.4.2 Ecosistemas riparios.........ccccoviiiiiiiiiiiiann 11

V.4.3 Morfologia de cauces...........cocooiiiiiiiiiiiiiinnnn. 16

VI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.........ocoeiiiiiieaniiiieeeann, 17
VI. 1 LocalizaCion...........ouviieiiiii 17

VI. 2 Fisiografia. ..o 17

VI. 3 Topoformas. ..o 18

VI. 4 Hidrologia e Hidrografia.............c.coooiiiiiiiii 18

VI S5 SUBIOS. .. 18

VI B CliMa. ..o 19

VI 7 VegetacCion.......cooiii i, 19

V1. 8 PrecipitaCion.........cccooiiiiii e, 19
VI.9Temperatura...........oooooiiiii e, 20

VII.  METODOLOGIA. . ...t 21
VII. 1 Procesamiento SIG..........coooiiiiiiiii e, 23

VII. 1. 1 Generacién del mapa base y definicion del area de

ESHUAIO. ..o 23

VII. 1. 2 Analisis Morfométrico............c.cooviiiiiiiiiinn. 23

VII. 1. 3 Disefio del muestreo..............coovvviiiiiiienen. 25

VII. 2 Trabajo de CampoO........cuviiiiiiiiie e 25

VII. 2. 1 Clasificacion de la Red Hidrogréfica................. 25

VII. 2. 2 Evaluacion del ecosistema ripario.................... 27

11



VII. 3 Trabajo de Gabinete................cooiiiiiiiiiii, 30

VI1.3.1 indice de estrechamiento.............................. 30
VII1.3.2 indice ancho / profundo............cccoeevueeeeenae.... 31
VI11.3.3 indice de Sinuosidad.................ccceoeeiiiiinnnnne. 31
VI11.3.4 Estado de conservacion del area de estudio...... 31

VII.3.5 Representacion cartografica de las condiciones de

la red hidrografica...............ccooiiiii i, 32
VI11.3.6 Alternativas de manegjo................ocooeiiininin, 32
VIII. RESULTADOS Y DISCUSION.......ccovviiiiiieeiiieeeeeiee e, 33
VIII. 1 Analisis Morfomeétrico...........coooviiiiiiiiiiiii e, 34
VIII.1.1 Parametros morfométricos..................ccoeeeee. 35
VIII.1.2 Analisis de la Red de Drenaje........................ 42
VIII.1.3 Tiempos de concentracion............................ 48
VIL1.4 EXPOSICION. ....vieiiiie e 49
VIIl. 2 Caracterizacion y clasificacion de la red
RIArOgrafiCa..........ueeeieeeee e 50
VIII. 3 Evaluacioén de los ecosistemas de ribera..................... 56
VIII. 4 Analisis de varianza...............c.ooooiiiiiiiiiiiee 59

VIIl. 5 Relaciéon de los resultados de la caracterizacion de la red

hidrografica y de la evaluacion de los ecosistemas riparios con los

procesos de degradacion o} conservacion del

BCOSISIBIMA. ...t 65
VII1.5.1 Ecosistema ripario............ccoovviiiiiiiieen, 65
VII1.5.2 Cultivos en la zona de estudio........................ 67
VII1.5.3 Bosques de la zona de estudio........................ 68
VIII.5.4 Agostaderos en la zona de estudio................... 70

VII1.5.5 Relacién con los resultados obtenidos para el area

de estudio......ccoeiniii 73

VIIl.6 Representacion cartografica de las condiciones de la red
hidrografica...........coiiii 76

VIII.7 Alternativas de manejo para el area de estudio............... 77

IX.  CONCLUSIONES.......oiiiiie e 80
X. BIBLIOGRAFIA. ... 81
XL ANEXO 1.t 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Material cartografico empleado.............cccooeiiiiiiiiiiii e, 22
Tabla 2. Estratificacion de muestreo. ..., 25
Tabla 3. Clases del material del cauce y tamafos.................oooiiiiiiinnnnn. 26

Tabla 4: Metodologia rapida para la evaluacion de ecosistemas riparios en

zonas templadas (Zepeda, et al. 2002)...........ccoeiriiiiiii 28
Tabla 5. Tipo de Cuenca (Marin P. et al; 2005).........cccooeiiiiiiiiiiiiiiinn 33
Tabla 6. Parametros morfométricos de la subcuencas y microcuencas......... 35
Tabla 7. Forma de la cuenca (FAO, 1985).......cccviiiiiiiiiiiiieeeee, 37
Tabla 8. Clases de desnivel altitudinal (Fuentes, 2004)................c.coooiniee. 39
Tabal 9. Numero de cauces de cada uno de los érdenes................c..cc.eeee 43
Tabla 10. Densidad de corrientes/Km?...............ooooiiiiiiiiiie e, 44
Tabla 11. Radio de bifurcacion..............oooiiiiii e 45
Tabla 12. Longitud de cauces en Km..........coiiiiiiiiiiieee 45
Tabla 13. Densidad de drenaje en Km. TKMZ. e, 46
Tabla 14. Pendientes promedio de los 6rdenes...........cccooeiiiiiiiiiiiiinenn .. 47
Tabla 15. Parametros calculados para los cauces principales..................... 48

Tabla 16. Tiempos de concentracion de las areas calculadas con las formulas
de Kirpich y Californiana......... ..o 49
Tabla 17. Tabla de Frecuencias de Ordenes y Subtipos de cauces obtenidos
con la metodologia Rosgen (1994)..........ooiiiiiii e 52
Tabla 18. Tabla de frecuencias de los subtipos de cauces obtenidos en las
diferentes cubiertas de suelo....... ... 54
Tabla 19. Descripcion general de los principales tipos de Rios clasificados
(ROSGEN, 1994). .. e 55

Tabla 20. Resumen de variables obtenidas..........c.c.oovvviiiei i 56

Tabla 22. Matriz cruzada de valores de p para la prueba de diferencia honesta
significativa de Tukey en el estado de conservacion del ecosistema

4] =14 o T PP P SR UPPPRPTR 62

v



INDICE DE FIGURAS

Figura1. Uso consuntivo del agua en el afio 2000. (BIODIVERSITAS, 2003)... 6

Figura 2. Localizacion del area de estudio..............coooiiiiiiiii e, 17
Figura 3. Precipitacién en la cuenca de Cuitzeo (Bocco, et al, 2001)............ 19
Figura 4. Temperaturas en la cuenca de Cuitzeo (Bocco, et al, 2001)........... 20
Figura 5. Diagrama de flujo metodolOgiCo............ccccoriiiiiiiiiiiii 21
Figura 6. Flujo Metodoldgico del Analisis Morfométrico............................ 24
Figura 7. Clave para la clasificacion de Rios (Rosgen, 1994)...................... 32
Figura 8. Subcuencas y Microcuencas del area de estudio........................ 33
Figura 9. Subcuenca uno que evidencia una forma alargada...................... 38

Figura 10. La Subcuenca cuatro presenta la forma mas parecida a un

CITCUIO . e 38
Figura 11. SUDCUENCA UNO........iiiiiiei e 40
Figura 12. MiCrOCUENCA dOS. ... .uiii e 40
Figura 13. MICrOCUENCA IreS. ... . e 40
Figura 14. Subcuenca Cuatro............ccoeiiiiiii i 40
Figura 15. MiCrOCUENCA CINCO.......uitii it 41
Figura 16. MiCrOCUENCA SEIS......c.uiiiiti et 41

Figura 17. Ordenamiento de una red de canales segun Strahler (1952,

1 4 TP 43
Figura 18. Perfil longitudinal del cauce principal de la subcuenca uno.......... 47
Figura 19. Perfil longitudinal del cauce principal de la subcuenca cuatro...... 47
Figura 20. Perfil longitudinal del cauce principal de la microcuenca seis....... 47
Figura 21. Perfil longitudinal del cauce principal de la microcuenca dos........ 47
Figura 22. Perfil longitudinal del cauce principal de la microcuenca tres........ 48
Figura 23. Perfil longitudinal del cauce principal de la microcuenca cinco...... 48

Figura 24. Exposiciones de las subcuencas y microcuencas del area de

S U0 L 50
Figura 25. Porcentajes de los cauces clasificados.....................oooeieinn.. 51
Figura 26. Tipos de cauces mas comunes en los diferentes érdenes............ 51
Figura 27. Tipos de cauces en las diferentes cubiertas de suelo................. 53



Figura 28. Promedios de calificaciones de los diferentes 6rdenes................ 58
Figura 29. Promedios de calificaciones del ecosistema ripario en las diferentes
CUDIErtas de SUEIO........uii 58
Figura 30. Intervalos de calificaciones y porcentajes de sitios que las
Q1 =ST=T o1 =1 o 59
Figura 31. Distribucion de los datos de la variable calificaciones del Método
Rapido para la evaluacion de ecosistemas riparios (Zepeda et al., 2002)...... 60
Figura 32. Conjuntos de Valores de la metodologia rapida para la evaluacion de
ecosistemas riparios y su relacion con la cubierta del suelo....................... 63
Figura 33. Conjuntos de valores de la metodologia rapida para la evaluacion de
ecosistemas riparios y su relacion con el orden del cauce.......................... 64
Figura 34. Actividades que dafian el ecosistema ripario............................. 65
Figura 35: Actividad agricola adyacente al area riparia en cauces de orden
CINCO(A) Y CUALIO (D). . e 68

Figura 36. Cauce de orden cuatro (a) y cinco (b) en una cubierta de

Figura 38. Desgajamiento de cerros provocados por la construccién de caminos
para la extraccidn de madera...........cooeiiiiiiii 69
Figura 39. Movimientos de suelo en masa como consecuencia de la tala
clandestina en pendientes fuertes. ... 70

Figura 40. Efectos de la ganaderia extensiva sobre la estructura de los
ECOSISIEMAS . .. i 71

Figura 41. Caracteristicas por las que el ganado prefiere los ambientes
T 7= 5 1= P 72

Figura 42. Efecto de la presencia del ganado en la morfologia de un canal de
orden dos en una cubierta de agostadero...............cooiiiiiiii 72

Figura 43. Cauce con indices que corresponden a un tipo de cauce E, en
condiciones que NO COIMESPONAEN........uiuiuieie it enes 74

Figura 44. Cauces de orden uno en las tres cubiertas de suelo evaluadas,
agostadero (a), bosque (b) y CUltivos (C)......cvviviiiriiiiii e 74

VI



Figura 45. Cauces de orden cinco en las tres cubiertas de suelo evaluadas,

agostadero (a), bosque (b) y CUltivOoS (C)...vuvvviviniiii e 75
Figura 46. Cubiertas de suelo en el area de estudio...................ooeieiinits 76
Figura 47. Red hidrografica en las tres cubiertas de suelo evaluadas........... 77

VII



“Estado de la Red Hidrografica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

I. INTRODUCCION

La accidentada topografia de nuestro pais y su ubicacion favorecen el
desarrollo de una gran variedad de cuerpos de agua epicontinentales dentro de
su territorio, asi como una flora y fauna diversificadas y ricas en especies
nativas que solo ahi existen (endémicas). Por ello, estos sistemas acuaticos
desempefian un papel fundamental desde el punto de vista ecoldgico y social
por lo que es necesario atender los problemas relativos a su integridad, al
sostenimiento de sus ecosistemas y a la supervivencia de sus especies,
(BIODIVERSITAS, 2003).

Un sistema fluvial ofrece al hombre no solo “agua” susceptible de ser
embalsada y aprovechada para consumo doméstico y en la mayoria de las
actividades humanas. El Rio ofrece también toda una serie de recursos y
valores cada vez mas apreciados cuyo disfrute y conservacién plantean un
conflicto de usos del agua que es necesario considerar en la planificacién
hidrolégica de cada cuenca. La necesidad de adaptar en la gestion y
conservacion de los ecosistemas fluviales una estrategia a nivel de cuenca
vertiente se pone en evidencia considerando el origen de los caudales que
circulan por los rios (red hidrografica), consecuencia de los procesos
hidrologicos que tiene lugar en las laderas vertientes. (Gonzélez y Garcia,
1998).

Dentro de los elementos principales que constituyen a los ecosistemas fluviales
tenemos su cuenca vertiente, el régimen de caudales, la morfologia y dinamica
del cauce (red hidroldgica), la fauna acuatica (indicadora del funcionamiento
ecologico del rio) y la vegetacion de las riberas (Gonzélez y Garcia, 1998). En
los rios y arroyos, el ecosistema ripario, incluye tanto el ecosistema acuatico
como el ecotono hacia el ecosistema terrestre que lo rodea y es perfectamente
diferenciable por la estructura caracteristica de é&reas de alta humedad
constante. Se reconocen como ecosistemas Unicos que presentan alta
sensibilidad a la degradacién y son el reflejo de los procesos que ocurren en la
cuenca que los rodea (De Bano y Schmidt, 1989, In Zepeda et al, 2002), de tal
manera que permite identificar de forma rapida y confiable el estado de salud

de la cuenca o de las partes que la componen (Zepeda et al, 2002).

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 1



“Estado de la Red Hidrografica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

Los Rios son indicadores sensibles del estrés medioambiental, como ocurre
cuando hay un excesivo aporte de sedimento, el cauce es reducido como
consecuencia de la deforestacion, sobrepastoreo, fragmentacion para el
desarrollo y otras actividades en la cuenca que incrementan el impacto en la

red hidrografica (Rosgen, 1996).

Se sabe que en las diferentes partes de una cuenca se genera una erosion
lenta y constante por causa de la deforestacion, de las tierras agricolas sin
proteger y de las superficies sometidas a un pastoreo abusivo, el suelo
desplazado de su lugar original por éste fendmeno puede ser depositado cerca
del lugar de origen; puede hacer el maximo recorrido posible y terminar por
depositarse en el mar o puede sedimentarse en cualquier punto intermedio
entre estos dos extremos (FAO, 1967). Durante las primeras lluvias, este suelo
erosionado es arrastrado a través de la escorrentia superficial hasta el
ecosistema ripario el cual responde ante este hecho de maneras diferentes,

dependiendo del grado de conservacién que presente.

La integridad de los sistemas epicontinentales o superficiales y su diversidad
biolégica cada vez estan mas amenazadas por las actividades humanas en
todo el mundo, la gran variedad de éstas actividades intersectoriales se
contraponen entre si y con las necesidades de las especies, la reduccion del
volumen de aguas superficiales y subterraneas disponibles y el deterioro de su
calidad demuestran claramente que las aguas interiores no son recursos
inagotables. El bienestar social y econdmico de cualquier region del pais
depende, en gran medida, de la capacidad que tienen estos ecosistemas de
brindar sus servicios ambientales; de ahi la importancia de que su uso sea
racional y sustentable (BIODIVERSITAS, 2003).

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 2
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Il. JUSTIFICACION

El crecimiento desmedido y anarquico de la poblacién, aunado a la
sobreexplotacion y contaminacién de los recursos hidricos, provoca que la
demanda de agua sea cada vez mas dificil de satisfacer y que la presion sobre
los recursos naturales y en general sobre los servicios ambientales vaya en
aumento, ademas, provoca cambios de usos de suelo, alteran el régimen
hidrologico y las relaciones suelo — agua en las laderas, teniendo una
repercusion inmediata en el aumento de los cauces y en la carga de

sedimentos o erosidn neta transportada por estos.

La condicion que presentan estos cauces (arroyos y rios) que constituyen la
red hidrologica, reflejan el estado de su cuenca vertiente, de manera paralela,
la condicion en la que se encuentra el ecosistema ripario que acompafian estos
cauces, al presentar alta sensibilidad a la degradacion, nos reflejan los
procesos que estan ocurriendo en dicha cuenca, ademas de que juegan un
papel determinante como fuentes de agua de alta calidad, como refugio y
fuente de germoplasma de una gran variedad de especies de importante valor
comercial y ecolégico, como fuente de energia para el ecosistema acuatico y
como zona de amortiguamiento de los efectos del escurrimiento superficial
durante las precipitaciones pluviales, evitando grandes avenidas que ocasionan
inundaciones en las partes bajas (De Bano y Schmidt, 1989; Fitzjohn et al.,
1998; In Zepeda et al., 2002).

En el area de estudio se realizan diversas actividades productivas, cuyos
efectos, de acuerdo con lo que se reporta en la bibliografia referente al tema,
se refleja en los ecosistemas riparios, ademas existe una gran cantidad de
pequefios arroyos que alimentan diversos rios cuyas aguas son empleadas en
éstas actividades a lo largo de sus cursos, por otra parte, las pendientes en la
zona representan riesgos potenciales de grandes avenidas, por lo que se
propone en este proyecto determinar las condiciones en que se encuentran su
red hidrogréafica y su sistema ripario ya que no existe informacion referente a
éstos temas para el area de estudio. Los resultados permitiran la
recomendacion de estrategias que conduzcan a un aprovechamiento mas

adecuado de los recursos naturales que brindan estas subcuencas.

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 3
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lll. HIPOTESIS

Las actividades productivas (agricultura, agostadero, forestal) que se realizan

en el area de estudio generan un impacto en el ambiente ripario.

IV. OBJETIVOS
IV.1 GENERAL

- Evaluar las condiciones de la Red Hidrografica de las Subcuencas Mil

Cumbres-Azufres, en la Cuenca de Cuitzeo, Mich.

IV.2 PARTICULARES

- Realizar el analisis morfométrico de la zona de estudio.

- Caracterizar y clasificar la morfologia de la red hidrografica con base en
las propiedades de los arroyos y rios.

- Evaluar la condicién de los ecosistemas riparios.

- Relacionar los resultados de la caracterizacion y evaluacion de
ecosistemas riparios con los procesos de degradacion o conservacion
con base en el estado que guarda el ecosistema.

- Representar cartograficamente las condiciones de la Red Hidrogréfica.

- Proponer alternativas de manejo para su conservacion.

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 4
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V. ANTECEDENTES
V.1 ACERCA DEL AGUA

De acuerdo con la CONAGUA (2008), segun una de las estimaciones mas
aceptadas, poco mas del 97% del volumen de agua existente en nuestro
planeta es agua salada y estad contenida en océanos y mares; mientras que
apenas algo menos del 3% es agua dulce o de baja salinidad. Del volumen
total de agua dulce, estimado en unos 38 millones de kilbmetros cubicos, poco
mas del 75% esta concentrado en casquetes polares, nieves eternas y
glaciares; el 21% esta almacenado en el subsuelo, y el 4% restante

corresponde a los cuerpos y cursos de agua superficial (lagos y rios).

La fuente principal de abastecimiento de agua en México es la lluvia; la
precipitacion anual promedio es de 777 mm., que equivale a una precipitacion
total de 1 570 km? al afio. Se estima que si el escurrimiento superficial es de
410 km®y la recarga subterranea de 40 km?, la diferencia (1 120 km3, 71. 34%)
se pierde por evapotranspiracion (BIODIVERSITAS, 2003). Esto significa que la
atmosfera, ya sea en forma de nubes o humedad ambiental, transporta la
mayor parte del agua evaporada, mas del doble de la que escurre por todos los

rios del pais.

La densidad poblacional no tiene una correspondencia con la disponibilidad de
los recursos dulceacuicolas; mas de tres cuartas partes de los recursos
hidricos estan alejados de las comunidades con mayor densidad de poblacion y
actividad econdmica, lo que origina un desequilibrio entre la oferta y la
demanda de los recursos y conduce a la sobreexplotacion de los acuiferos y a

tener que hacer transferencia de agua entre cuencas (BIODIVERSITAS, 2003).

A la gran variacion latitudinal y altitudinal en la distribucion del agua se afiade el
hecho de que 90% de la precipitacion cae entre mayo y octubre, lo que se
traduce en una carencia de agua pluvial durante los seis meses restantes. Es
evidente la ineficaz distribucion altitudinal, ya que 80% del agua epicontinental
esta localizada por debajo de la cota de los 500 msnm y tan solo un 5% por

encima de la cota de los 2000 m. Tres cuartas partes de la poblacién y dos

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 5
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terceras partes de las industrias de manufactura, agricultura y ganaderia se
encuentran en las tierras altas y en las regiones secas del Centro y Norte. Con
4 500 reservorios, que incluyen 840 grandes presas, nuestra capacidad de
almacenamiento es de 150 km® de agua dulce. La construccién y operacioén de
ésta infraestructura ha tenido altos costos debido a la alteracion de flujo y de
morfologia de las cuencas, a los cambios en el uso de suelo, el desplazamiento
de la poblacion y la pérdida de tierras bajas productivas y habitat para la vida
silvestre. Contraria al sentido comun, la experiencia mexicana del siglo XX ha
mostrado que es posible manejar el agua como un recurso natural NO
renovable (CONABIO-SEMARNAT, 2003).

V.2 USO CONSUNTIVO DEL AGUA EN EL PAIS.

En el Pais existen marcadas diferencias regionales debido a las condiciones
geograficas y las caracteristicas sociales y econdmicas que prevalecen. Estas
condiciones determinan diferencias en el valor que el agua adquiere en cada
una de las regiones. Por lo tanto, el problema del agua adquiere matices

diferentes y su solucién se debe planificar atendiendo a estas peculiaridades.

El agua disponible esté distribuida de la siguiente manera:

USOS DEL AGUA
g, 2%

12% .

@ agricola

B urbano

O industrial

O pecuario

78%

Figural. Uso consuntivo del agua en el afio 2000. (BIODIVERSITAS, 2003).
V.3 CUENCAS

Para dar un sentido integral a la planeacion, administracion y al manejo
sustentable del recurso, en 1996 la CNA establecié a la cuenca hidrologica

como unidad basica de gestion. Una cuenca hidrografica puede definirse como

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 6
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“el area fisico-geografica, definida por sistemas topograficos y geoldgicos, que
permiten delimitar territorialmente un area de drenaje comun, donde
interdependen e interactian, en un proceso permanente y dinamico, los

subsistemas fisico, bidtico y socioeconomico” (Cardoza, 1993).

El estudio y manejo de cuencas hidroldgicas es una disciplina de gran
trascendencia a todos los niveles. Como unidades naturales, las cuencas
contienen un cumulo de recursos que interactian como un sistema, es decir,
las entradas y salidas de agua y/o energia dependen de los componentes
naturales como el clima, la topografia, el suelo, la vegetacion, la fauna y los
componentes no naturales como el uso del suelo y el desarrollo de la

comunidad humana (Gomez-Tagle y Chavez, 2004).

De acuerdo con el Plan Estatal de Desarrollo Michoacan 2003-2008 (CIDEM,
2006), la Entidad cuenta con un elevado potencial de recursos hidroldgicos,
que son favorecidos por los embalses, cuencas y subcuencas existentes. Sin
embargo, se estima que en los ultimos cien afios se ha perdido el 70% de los
cuerpos de agua superficiales por el azolve, la sobreexplotacion y la
contaminacion, lo que ha provocado la modificacion de equilibrios ecolégicos

en las regiones.

Un plan dirigido a potenciar y capitalizar recursos acuaticos debera incluir,
entre otros aspectos, estrategias de (i) proteccion de zonas de recarga en las
regiones de montafia; (ii) manejo eficiente de pozos profundos; (iii) optimizacion
de los sistemas de riego; (iv) mantenimiento de la capacidad de volumen de
lagos y embalses; y (v) manejo eficiente del ciclo hidrologico a través del

bosque y el suelo.

Los usos del agua en el Estado de Michoacan de Ocampo para los dos tipos de
fuente de abastecimiento, a saber: superficiales y subterraneas, son variados
pero en general, el uso mas frecuente y el que mayor volumen de agua
consume es el agricola (CNA, 2004a); CNA, 2004b). Se debe sefialar que en la

generacion de energia eléctrica no se consume el agua que se utiliza.
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V.4 TRABAJOS RELACIONADOS CON LA PRESENTE INVESTIGACION

V.4.1 Morfometria de cuencas.

De acuerdo con Méndez y Marcucci (2005), el analisis morfométrico de una
cuenca de drenaje es de gran importancia para comprender e interpretar su
comportamiento morfodinamico e hidrolégico, asi como para inferir indirecta y
cualitativamente la estructura, caracteristicas y formas de los hidrogramas
resultantes de eventos de crecidas (respuesta hidrolégica).También permiten
analizar y comprender los elementos geométricos basicos del sistema, que
ante la presencia de externalidades (precipitaciones extremas por
ejemplo),interactan para originar y/o activar procesos geomorfolégicos
(movimientos de masa)de vertientes y aludes torrenciales. Este analisis
morfométrico aporta elementos de gran importancia y peso para la concepcion
y/o reevaluacion, de ser el caso, del disefio hidraulico e hidrol6gico de
estructuras para el control de crecientes y de sedimentos, asi como para el
analisis, evaluacion y zonificacion de la amenaza por inundaciones,

movimientos de masa y aludes torrenciales y el disefio de sistemas de alerta.

Guerra y Gonzalez, (2002), analizan las caracteristicas morfométricas de la
cuenca de la quebrada La Bermeja, Sn. Cristébal, Edo. Téachira, Venezuela
para establecer el comportamiento de la red de drenaje y la evolucion
topogréfica e hipsométrica, asociada a la morfodinamica de la cuenca.
Emplean mapas a escala 1:25000 y 1:5000, para el célculo de las mediciones
basicas (superficie, perimetro, longitud de la cuenca, cauces, elevacion,
desnivel del cauce principal y nimero de cauces de menor orden) y de éstas se
derivaron las variables utilizadas en la mayoria de los analisis morfométricos.
Sus resultados muestran que la cuenca presenta una distribucion de areas
asimétricamente positiva, encontrdndose en una etapa intermedia entre la fase
de desequilibrio o juventud, evolucionando hacia madurez. La cuenca en su
parte alta y media se caracteriza por vertientes asimétricas con entallamiento
profundo en forma de “V”. Los tipos litoldgicos en superficie y la intervencion de
la cobertura vegetal, determinan la ocurrencia en esas vertientes de procesos
erosivos, los cuales aportan volimenes de materiales que en el pasado

originaron los abanicos aluviales en la parte baja y en el presente causan
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acumulaciones cadticas (tapones) y dafios a la infraestructura existente,

principalmente durante eventos lluviosos intensos.

Gonzalez de Matauco, A. I. (2004), realiza un analisis morfométrico de la
cuenca y de la red de drenaje del Rio Zadorra (Espafa) y sus afluentes
aplicado a la peligrosidad de crecidas, mediante el uso de la cartografia en
escala 1:50000 delimitaron las cuencas y calcularon los indices morfométricos,
obtuvieron las pendientes y generaron la red hidrografica para su analisis.
Concluyen que la rapidez en la concentracion de las aguas (crecidas) se ve
favorecida especialmente por las pendientes mas que por los indices de
compacidad y elongacion obtenidos, la densidad de drenaje indica una amplia
cobertura vegetal y una litologia dura, ademés de altas tasas de infiltracion y
alimentacion de flujo subsuperficial. Finalmente, argumentan que las
caracteristicas morfométricas en general no incrementan, si no que mas bien,

atenuan los efectos y vigorosidad de las crecidas.

Fuentes Junco, J. J. A. (2004), realiza el Analisis Morfométrico de las
Cuencas del Parque Nacional Pico de Tancitaro, mediante la interpretacion del
mapa topografico de la zona obtienen los limites topograficos de las cuencas y
la red de drenaje, la interpretacion fue digitalizada y rasterizada en el programa
ILWIS v. 2y 3.0 (ITC, 1998 y 2001). La obtencién de ciertos parametros como
la densidad de drenaje y la cantidad de poblacion fue realizada en forma
totalmente automatizada en el SIG ILWIS, mientras que los datos necesarios
para los indices fueron extraidos de tablas generadas por ILWIS a patrtir de los
mapas rasterizados de topografia (del modelo digital del terreno o MDT), de
cuencas y de rios; y posteriormente tratados en una hoja de célculo en el
programa Excel v.2000 para Windows. Los resultados obtenidos le permiten
concluir que las cuencas del Tancitaro presentan grandes irregularidades entre
si, tomando en cuenta su tamafio las agrupa en cuencas muy pequefias,
cuencas de pequefias a medianas y cuencas grandes y en cuanto a formas
encuentra grupos de cuencas alargadas, ovaladas y muy irregulares asociadas

a las lavas del Paricutin.

Méndez W. y Marcucci E., 2005, Realizan un Analisis morfométrico de la

microcuenca de la Quebrada Curucuti, Estado Vargas, Venezuela, con el
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propésito de determinar e interpretar los parametros morfométricos de la
microcuenca de la quebrada Curucuti, en términos de su incidencia en el
comportamiento y respuesta hidrologica del sistema, y en su potencial
morfodinamico a fin de contribuir a la generacién y/o ampliaciéon de una
plataforma de informacion béasica, que permita estimar los hidrogramas y
caudales pico de crecidas para el analisis y evaluacion de la amenaza por
inundaciones y aludes torrenciales. Los resultados indican que esta
microcuenca es un sistema hidrogeomorfolégico, cuyas respuestas
morfodinamica e hidrolégica estdn determinadas por la pequefia area del
mismo y por fuertes pendientes en las vertientes y cauces del sector
montafioso, obtienen una densidad de drenaje media de 6.09 km/km?, el orden
4 de la microcuenca, una relacion de bifurcacion media de 4.69, alta
torrencialidad y tiempo de concentracién bastante corto de 38,56 minutos. En
breves palabras, la respuesta morfodinamica e hidrolégica de la microcuenca
son condicionadas y controladas por las caracteristicas morfométricas del

sistemay de su red de drenaje.

Doffo, N. y Gonzalez, B. G., 2005, en su trabajo titulado Caracterizacion
morfométrica de la cuenca alta del arroyo Las Lajas, Cérdoba, (Argentina)
realizan en base a un analisis estadistico de los principales parametros
morfométricos, una caracterizacion hidrolégica de la cuenca alta del arroyo Las
Lajas. En particular discuten la influencia de la estructura y litologia sobre el
disefio de la red de drenaje. El relieve estd conformado por serranias bajas,
valles de fondo plano, con relleno aluvial y coluvial. La forma de la cuenca esta
parcialmente controlada por la Falla Las Lajas. Los parametros morfométricos
utilizados son: densidad de drenaje, frecuencia de cursos de primer orden,
rugosidad de la cuenca, relacion de bifurcaciéon, relaciéon de longitudes y
relacion de elongacién. Estos se aplicaron a subcuencas de tercer orden,
agrupadas en un sector oriental y otro occidental, delimitados por la Falla Las
Lajas. De cada parametro medido se obtuvieron estadisticos de posicion y de
dispersion y se realizaron, previa prueba de normalidad y de correlacion, tests
estadisticos, analisis de agrupamiento y factorial. Sus resultados no
demuestran que exista un control litolégico sobre el disefio de la red de

drenaje. Un andlisis de agrupamiento sobre las subcuencas indica una division
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en dos conjuntos que no muestran una relacion obvia con la estructura ni la

litologia del sustrato.
V.4.2 Ecosistemas Riparios.

Los ecosistemas riparios son muy importantes ya que mantienen una
biodiversidad alta de plantas y animales en comparacion con las areas no
riparias y en muchos casos, es el refugio de especies vulnerables tanto de
plantas, como de animales (Robins y Cain, 2002). Estas areas proveen de
habitat a gran cantidad de especies silvestres, a la vez que actian como
corredores para el movimiento entre parches de vegetacion en el paisaje
fragmentado. Por lo general son ecosistemas mas fértiles y productivos, con
mejor calidad de suelos, y es la ultima linea de defensa para la proteccion de la
calidad del agua y los ecosistemas acuaticos (Robins y Cain, 2002). Otra de las
caracteristicas importantes de las zonas riparias es la influencia marcada sobre
la organizacion de la diversidad y la dindmica de las comunidades asociadas
con ecosistemas acuaticos y terrestres (Robert et al. 2000), complementando
sus valores ecoldgicos al brindar un amplio rango de valor econémico y social,
ofreciendo a las comunidades y productores agua y algunos recursos

maderables como no maderables (Robins y Cain, 2002).

El problema de la escasez creciente y de la demanda de agua representa un
riesgo para la salud, ademas la seguridad alimentaria se ve amenazada por la
falta de agua para el riego (Blinn y Kilgore, 2001). Sin la proteccion de la
cubierta boscosa riparia y por el acelerado efecto del cambio climéatico tanto el
agua como los suelos estan expuestos a los rigores del clima, lo que puede
ocasionar la rapida erosion del suelo y la sedimentacion de los arroyos (Arcos,
2005).

Muchos estudios han demostrado la relacién existente entre la vegetacion
riparia y la estabilidad de los bancos de los arroyos (Rowntree y Dollar, 1999;
Simon y Collison, 2002; Hession et al.,, 2003). Gregory y Gurnell (1998)
sugieren que el incremento de la resistencia al flujo de agua y la estabilizacién
de los bancos de los arroyos son los dos efectos principales relacionados con

la estructura de los arroyos que provee la vegetacion riparia. Debido a la
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disminucién de la velocidad del flujo, resultado de la presencia de vegetacion,
se reduce la erosion del banco (Thorne y Furbish, 1995) y por ende la
sedimentacion del cauce. Por otra parte Malkinson y Wittenberg (2007)
sugieren que los arbustos y los arboles presentes en estos ecosistemas
pueden tener una funcion similar en la estabilizacion de los bancos debido al
sistema de raices que presentan, pero que en la parte superficial del suelo
estos tipos de vegetacion pueden tener efectos diferentes dependiendo del

porcentaje de su cobertura vegetal que presenten.

Estas relaciones especificas que se presentan entre los componentes del
ecosistema ripario son afectadas negativamente por las actividades productivas
gue se realizan en la cuenca (Zepeda, 1999 , Robert et al. 2000, Lowrance et
al. 2001, In Arcos, 2004). Existe una gran cantidad de estudios internacionales
que proporcionan informacién acerca de las interacciones que ocurren en éstos
ecosistemas. Recordemos que éstos incluyen tanto a la vegetacion como a los
cursos de agua (objetos de estudio en la presente investigacion) los cudles
estan intimamente relacionados y cuya afectacion se refleja en la disminucién
de los servicios ecoldgicos que proporcionan y en la calidad de los mismos. Por
tal motivo, solo mencionaremos algunos de los tantos trabajos relacionados

con la presente investigacion.

Malkinson y Wittenberg, 2007, estudian los efectos de la vegetacion riparia
sobre la morfologia del canal y discuten la relacién existente entre el porcentaje
de cobertura de arboles y arbustos con lo ancho y lo profundo del canal. Sus
resultados muestran una evidente relacion entre los altos porcentajes de
cobertura vegetal que estabilizan el banco de orilla con bajos valores de indices
ancho / profundo, lo que indica un canal estrecho y profundo, ademas discuten
que las bajas velocidades de flujo provocan la deposicion de las particulas finas
de sedimento, lo que facilita el establecimiento y desarrollo de la vegetacién y
por lo tanto el estrechamiento del canal. Finalmente sugieren que a largo plazo,
la formacion de los arroyos es determinado por el equilibrio dinamico entre el
tipo de vegetacion y el régimen de flujo y que las tasas de formacién de arroyos
en sistemas fluviales efimeros son ampliamente determinados por eventos de

caudales extremos.
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Beeson y Doyle, 1995, después de una inundacion ocurrida en 1990 en British
Columbia, evaluan el efecto de la vegetacion riparia en la disminucion de la
erosion de los bancos de orilla. El trabajo se lleva a cabo en 748 meandros de
4 arroyos Yy utilizan fotografias aéreas para hacer comparaciones antes y
después de la inundaciéon mencionada, encontraron una proporcion de 5 veces
mas meandros no vegetados que han sufrido una erosién 30 veces mayor en
los eventos de inundacion en comparacion con los vegetados, por lo que
argumentan que la vegetacion riparia contribuye en disminuir la cantidad de

suelo erosionado de los bancos de orilla de los arroyos.

Harmel, R. D., 1997, en un estudio sobre el impacto de la vegetacion riparia en
la erosion del banco de orilla realizado en el Rio lllinois en Oklahoma, concluye
que de acuerdo a sus analisis, a largo plazo la vegetacion arbérea es

importante en la prevencion y reduccion de la erosion.

Huang y Nanson, 1997, comparan la vegetacion del canal de cuatro arroyos
pequeiios en el sureste de Australia, sus resultados demuestran que una
vegetacion densa de los bancos de orilla producen el estrechamiento de los
canales y que la vegetacién que se encuentra en el lecho del cauce incrementa
la resistencia al flujo propiciando la aparicion de canales amplios poco
profundos y con un flujo de agua lento. Concluyen que estos resultados
permiten interpretar que la amplitud de los canales depende en gran medida de
los diferentes tipos de vegetacion presentes en el interior y en los bancos de

orilla del canal.

Arcos, T. I, 2005, realiza un estudio sobre el efecto del ancho de los
ecosistemas riparios en la conservacion de la calidad del agua y la
biodiversidad, genera insumos e informacién basica sobre los ecosistemas
riparios, los cuales producen y conservan la biodiversidad en los paisajes
fragmentados por la agricultura y ganaderia. Encuentra que las franjas mas
anchas de los bosques riparios son preferidos por las comunidades de aves, ya
que ofrecen mayor disponibilidad de alimento y refugio en comparacion con las
franjas riparias angostas. Argumenta que necesario incluir a los ecosistemas
riparios en la formulacion estrategias operativas y politicas que respondan a las

condiciones de nivel local y regional en la Microcuenca del Rio Sesesmiles,
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departamento de Copan, Honduras, para la conservacion de la biodiversidad y

la calidad del agua.

Medina, A. L. et al., 1994, realizan una propuesta de ecosistema para el
diagnostico de condiciones y manejo de ecosistemas riberefios en la Cuenca
del Carrizal, Tapalpa, Jalisco. Méx. en el que los investigadores del INIFAP en
conjunto con los investigadores del Servicio Forestal, Estacion Montafias
Rocallosas crean un diagndstico de la cuenca que revela que las actividades
qgue produce disturbios mayores son la extraccion de madera, pastoreo de
ganado, extraccidn en mina de piedras, incendios, caminos que atraviesan
corrientes, uso de pastizales intensivos de riego y desviacion del agua de
rivera. Uno de los resultados méas importantes fue la habilidad de propietarios y
cientificos mexicanos de reconocer el valor de los ecosistemas riberefios como

componentes extremadamente importantes del manejo de cuencas.

Medina, A. L. et al., 1994, realizan un estudio sobre los Insectos acuaticos de
la cuenca El Carrizal y su relacion a la condicion de cuenca, en Tapalpa, Jal.
Colectan insectos durante la época de lluvias en varios sitios y los identifican,
los datos demuestran que hay condiciones de calidad de sitios muy variables y
gue existen problemas de calidad de agua en sitios relacionados con
actividades de manejo de bosques y pastizales. La evaluacion preliminar de los
insectos acuaticos es una herramienta que se utiliza para evaluar la calidad de
las &reas riberefias. Fueron identificadas especies que son indicadoras de
aguas enriguecidas por materia organica a nivel de género tales como:

Chironommi, Orthocladiinae, Heptagenia y Baetis.

Chavez, H. Y., et al., 1994, realizan un estudio sobre la vegetacion riberefia de
la cuenca del arroyo el Carrizal, Tapalpa, Jalisco, con la finalidad de identificar
las asociaciones vegetales del ecosistema riberefio de ésta zona, con el
método de conglomerados muestrean 27 sitios y obtienen ocho tipos de
asociaciones vegetales, entra las que podemos mencionar: Agnus arguta —
Cornus excelsa — Salix oxypelis; Alnus arguta — Cornus excelsa — Salix
bonplandiana — Salix oxypelis; Prunas — Salix oxypelis — Rhamus mucronata.

Proponen utilizar la informacién obtenida para aumentar el conocimiento de la
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estructura y composicion de las asociaciones vegetales, proporcionar
informacion basica esencial para el desarrollo de planes de manejo de cuencas
y crear un modelo para comparar las condiciones de sanidad con otras

cuencas de la region.

Madrigal, S. et al., 1994, realiza un estudio sobre la vegetacion de rivera de la
cuenca el carrizal en Tapalpa, Jalisco, con la finalidad de identificar las
especies por estrato y definir las especies riberefias obligatorias, las
facultativas y las ruderales, la familia con mayor numero de especies
identificadas es la Compositae con 27 especies, le siguen la polipodiaceae con
10, la rosaceae con 9, la Gramineae con 8 entre otras, concluyen que el
estudio es fundamental y provee las bases para comprender la estructura y
funcion de la vegetacién en el ciclo hidrolégico, provee las bases para la
identificacion y la clasificacion del habitat de la fauna silvestre, orienta sobre las
especies a utilizar para la restauracion y conservacion de los habitat acuaticos

para producir agua de buena calidad.

Zepeda, C. H., 1999, en un estudio sobre la conservacion de las areas riparias
en el Arroyo Tiquio perteneciente a la cuenca del Rio Chiquito, en el municipio
de Morelia, Michoacan, determina la relacién entre los usos del suelo y el grado
de conservacion de 48 tramos del arroyo. Concluye que las formas de uso del
suelo de la cuenca, son las responsables del grado de conservacion de las

areas riparias del arroyo estudiado.

Zepeda, C. H., et al., 2002, propone una metodologia rapida para la evaluacion
de los ecosistemas riparios en zonas templadas, esta permite obtener grados
de estabilidad en términos cuantitativos. Parte de la premisa de que la
funcionalidad es una propiedad que en el ecosistema hace mas eficiente la
interaccion de los componentes estructurales, por ello los procesos de
degradacion de un ecosistema pueden detectarse mediante la interpretacion
de las caracteristicas de dichos componentes si se analizan de manera

integrada.
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V.4.3 Morfologia de Cauces.

Rosgen D. 1994, genera un sistema de clasificacion de Rios Naturales basado
en las caracteristicas morfologicas de 450 rios estudiados en los Estados
Unidos, Canada y Nueva Zelanda. Los agrupa de siete tipos principales de
arroyos que difieren entre si por sus radios de atrincheramiento,
anchura/profundidad, pendiente y sinuosidad ubicados en las diferentes
geoformas. Recomienda el uso de éste sistema de clasificacion para trabajos
de ingenieria hidraulica, mejora de los hébitats de peces y para la restauracion

y ordenamiento de los recursos hidricos entre otros.

Espinoza, A. J., et al.,, 1994, realiza una Clasificacion morfolégica de los
canales de la cuenca del arroyo El Carrizal, Tapalpa, Jal., Méx. En la que
describen los canales basados en caracteristicas como pendiente, ancho,
profundidad, tipo de lecho, pendiente de taludes, relacion ancho profundidad
utilizando la metodologia Rosgen, obtienen que los cauces son principalmente
de tipo A (confinados, con poca relacién ancho profundidad, poco sinuosos y

con pendientes superiores a 2%).

Utrilla, S. B., (2006), Realiza un estudio sobre la Degradacion de la Red
Hidrografica de la Subcuenca de Cointzio, aplicando la metodologia Rosgen
para la evaluacién de los rios y la metodologia de Zepeda et al, 2002, para la
evaluacion de las areas riparias, sus resultados muestran que la regién mas
degradada dentro de la subcuenca Cointzio se encuentra al NE en las faldas

del cerro del Aguila.

Ramirez, L. J. E., (2006), realiza una clasificacion de la red hidrografica con la
metodologia Rosgen (1994) en la subcuenca de Mil Cumbres, en la Cuenca de
Morelia, concluye que ésta metodologia no aplica para clasificar los rios de la
zona de estudio, debido a que contempla intervalos distintos a los que
realmente poseen los arroyos y rios de Meéxico, posiblemente por las
diferencias en la diversidad orogréafica y el origen del agua. Menciona que este
método es una buena guia y una herramienta inicial Util para un primer nivel de

aproximaciéon en la clasificacién, sin embargo es necesario adaptarlo a la
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geomorfologia abrupta y accidentada del pais. Es por lo anterior que los rios

estudiados se encasillaron a solo tres tipos de rios (Aa+, Ay G).
VI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

V1.1 LOCALIZACION

El area de estudio del presente proyecto comprende la parte Este de la cuenca
de Cuitzeo en la sierra de Mil Cumbres y los Azufres en el Estado de
Michoacan de Ocampo. Se localiza entre los 19° 40’ 23" y 19° 53’ 41” de
Latitud Norte y los 100° 58’ 29" y 100° 37’ 58" de Longitud Oeste (Figura 2).

MICHOACAN

\\.‘J:__. .‘. .-..\’)_: r

AREA DE ESTUDIO

Figura 2. Localizacion del area de estudio.

V1.2 FISIOGRAFIA

El &rea de estudio se encuentra al Sureste de la Laguna de Cuitzeo, dentro de
la Provincia Fisiografica denominada Cinturén Volcanico Transmexicano
(también denominado Eje Neovolcanico y Sistema Volcanico Trasversal). Esta
region se formo con rocas volcanicas, a partir del cenozoico superior por un
gran numero de aparatos volcanicos cuya actividad continta en la actualidad;
por ejemplo con la formacién de volcanes modernos como el Jorullo (1959) y el
Paricutin (1943) (A.G.E.M, 2003).
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V1.3 TOPOFORMAS

La parte del Cinturén Volcanico Transmexicano entre Atécuaro, Cd. Hidalgo,
Ucareo, Benito Juarez, Zitcuaro y Epitacio Huerta, incluye una parte del
sistema volcanico que es de sierras (asociaciones mas o menos lineales de
montafas y cerros), entre ellas las de Mil Cumbres, San Andrés —Los Azufres,
Tlalpujahua y Angangueo, también se encuentran sierras de laderas tendidas o
abruptas, los volcanes de escudo, los lomerios, las mesas lavicas, los planos y
valles intermontanos, entre otros. En Mil Cumbres, las elevaciones superan los
2585 my llegan, al Este de Morelia, a los 3145 m. (A.G.E.M, 2003).

V1.4 HIDROLOGIA E HIDROGRAFIA.

El Lago de Cuitzeo es un conjunto endorreico, una cuenca cerrada de hecho,
pero se considera como una subcuenca del Rio Lerma, debido a que se une a
éstos por su sistema de canales alimentadores que comunican al Lago de
Cuitzeo con el de Yuriria, y a éste con el Rio Lerma, en el estado de
Guanajuato. Al lago de Cuitzeo la alimentan los Rios Grande o Morelia y
Queréndaro (ubicado en la zona de estudio). El Rio Queréndaro nace en la
Sierra de Otzumatlan y sigue una direccion general de Sur a Norte. Recibe

aportaciones de los Rios San Lucas y Zinapécuaro (A.G.E.M, 2003).

V.5 SUELOS

De acuerdo con las cartas edafolégicas de INEGI, en el area de estudio, se
presentan los tipos de suelos denominados: Andosoles, Luvisoles (en mayor
proporcion), Vertisoles, Feozem y Regosoles. Mientras que en el Municipio de
Zinapécuaro, se presentan los Andosoles, Acrisoles, Luvisoles (en mayor

proporcion), Vertisoles, Feozem y Solonchak.

En la sierra de Mil Cumbres, en la zona montafiosa se aprecia una variedad
edafica atribuible a la conjugacion de factores geomorfologicos, litolégicos y
climaticos. Los andosoles se encuentran en las partes mas elevadas, en conos
volcanicos que varian con pendientes que varian de moderadas a muy fuertes,
presentan vegetacion natural de bosque de pino-encino, aunque existen

grandes extensiones abiertas a la agricultura de temporal.
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Descendiendo a través de un gradiente altitudinal, se localizan los acrisoles y
luvisoles, con pendientes variables, tanto en laderas de cerro como en
barrancas y valles, al suavizarse las pendientes en pequefias depresiones en
donde convergen escurrimientos, se forma otro tipo caracteristico de suelos,
los Feozem, que se encuentran normalmente en lo que constituye la frontera
agricola en sitios que permiten la acumulacién de materia organica. En las
partes mas bajas y en terrenos planos, en donde el movimiento de agua es
lento, se dan las condiciones adecuadas para la formacion de arcillas

caracteristicas de los Vertisoles.

V1.6 CLIMA

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, el clima corresponde al
Cw (templado con lluvias en verano; comprende el norte del estado) y una
pequefia porcion al Cf (templado con lluvias todo el afio; se presenta en las
partes mas altas del Sistema Volcanico Transversal). Ambos de tipo Ganges g;
es decir, la temperatura mas alta se presenta antes del solsticio de verano, casi

siempre en el mes de mayo. (A. G. E. M, 2003).

VI.7 VEGETACION
De acuerdo con Bocco et al.,, 2001, predominan los Bosques de pinos y se

encuentran pequefas porciones de arbustos, pastizales y cultivos de temporal.

V1.8 PRECIPITACION
La precipitacion varia de 600 mm/a en las partes mas bajas del area de estudio

hasta los 1000 mm/a en las partes mas altas (Figura 3).

Precipitacién media anual de la cuenca del lage de Cuitzeo
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o 28000
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Fueria. Mlandoza ien preparacion)

Figura 3. Precipitacién en la cuenca de Cuitzeo (Bocco, et al, 2001).
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V1.9 TEMPERATURA
Como se muestra en la figura tres, se presentan temperaturas que van desde
los 10° C en las partes mas altas hasta los 18° C en las partes bajas.

Temperatura media anual de la cuenca del Iago de Cuitzeo

| oo
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1214
14-16
1618
1820
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40000 ZE0COD

Fuenle: Mendozs (sn preparacion)

Figura 4. Temperaturas en la cuenca de Cuitzeo (Bocco, et al, 2001).
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VIl. METODOLOGIA
Se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion bibliogréfica y cartogréafica
del area de estudio para la caracterizacion del medio fisico-bibtico. El

procedimiento metodolégico para cumplir con los objetivos planteados se

esquematiza en el siguiente diagrama de flujo.

GABINETE

:

Seleccion del area de estudio

A
Rev. Bibliografica, Definicién de Titulo, Hipbtesis y Objetivos

I}

Generacion del mapa base y delimitacion del area de estudio

A 4
Derivacion de la Red Hidrogréfica y Analisis Morfométrico

v

Seleccion y ubicacién de los sitios de muestreo

¢J

CAMPO

A 4 A 4
Evaluacion de la morfologia de cauces Evaluacion del ecosistema ripario

A 4
A

GABINETE

|
v v

Determinacion de tipos de cauces Determinacion del estado del ecosistema ripario

\ 4

Andlisis de la informacién

I
v v

Cartografia de la condicion de la Red Hidrogréafica Revision Bibliogréafica

;

Alternativas de Manejo

4

\ 4
Elaboracion del escrito

Figura 5. Diagrama de flujo metodoldgico.
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El material cartogréfico utilizado se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Material cartografico empleado.

Material Escala Afo Formato Clave
Carta 1:50,000 1998 Analdgico E14A14
Topografica (impresion en E14A15
2000 papel), E14A24
Vectoriales

formato digital
*.dxfy carta
escaneada
georreferenciada
Ortofotografia 1:20,000 2000, vuelo Digital raster E14A14C
digital de 1995 * BIL E14A14D
E14A14E
E14A14F
E14A15D
E14A24A
E14A24B
E14A24C

Los Sistemas de Informacion Geografica o SIG (denominados GIS en la
literatura en inglés) son sistemas computarizados que permiten la entrada,
almacenamiento, representacion, analisis de datos; asi como la salida eficiente
de informacion espacial (mapas) y atributos (tablas) (Burrough, 1986 vy
Valenzuela, 1989), de acuerdo a especificaciones y requerimientos del usuario.
La tarea principal de un SIG es servir de apoyo en la toma de decisiones
espaciales para el manejo y conservacion de recursos (Valenzuela, 1989). Esto
implica que tienen como objetivo el transformar datos geograficos en
informacion vélida para la toma de decisiones ambientales, utilizando
herramientas y modelos analiticos provenientes de diferentes disciplinas
(L6pez, 1999).

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 22



“Estado de la Red Hidrografica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

VII.1 PROCESAMIENTO SIG.

VII.1.1 Generacién del mapa base y definicion del area de estudio.

Con el empleo de las cartas topograficas en formato digital como base, en el
programa CartaLinx version 1.2 (Clark labs, 1999) se delimitaron las
subcuencas y microcuencas (Marin P. et al; 2005) tributarias de la zona de
estudio empleando el criterio de cuencas hidrogréficas, trazando una linea
divisoria por las partes de mayor elevacion (Zepeda, 1999) y se les asigno un
nombre con base en el cauce principal o comunidad mas importante incluida en
el area, ademas de un identificador numérico para su facil identificacion vy
rapido procesamiento. Esta informacion se exportd al SIG Arcview version 3.2
(Environmental Systems Research Institute, 1998) en el cual se visualizaron y
analizaron los limites, las ortofotografias, los archivos vectoriales de curvas de
nivel, hidrologia superficial, toponimia y vias de comunicacién que forman parte
de la zona de estudio. Los archivos de los conjuntos vectoriales fueron
adquiridos inicialmente en formato para AutoCad *.DXF, y se convirtieron a

* SHP para su procesamiento e inclusién en el Arc View y demas programas.

VII.1.2 Analisis morfométrico y de la red de drenaje mediante el modelo
Terrestrial Analisys System (TAS) version 1.6.7. (John Lindsay, 2002)

De acuerdo con Méndez y Marcucci (2005), el analisis morfométrico de una
cuenca de drenaje es de gran importancia para comprender e interpretar su
comportamiento morfodinamico e hidrolégico, asi como para inferir indirecta y
cualitativamente la estructura, caracteristicas y formas de los hidrogramas
resultantes de eventos de crecidas (respuesta hidroldgica, tiempos de
concentracion). También permite analizar y comprender los elementos
geométricos basicos del sistema, que ante la presencia de externalidades
(precipitaciones extremas por ejemplo) interactlan para originar y/o activar
procesos geomorfolégicos (movimientos de masa) de vertientes y aludes
torrenciales. Este analisis morfométrico aporta elementos de gran importancia y
peso para la concepcion y/o reevaluacion, de ser el caso, del disefio hidraulico
e hidrolégico de estructuras para el control de crecientes y de sedimentos, asi

como para el analisis, evaluacion y zonificacion de la amenaza por

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 23



“Estado de la Red Hidrografica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de

recuperacion”

inundaciones, movimientos de masa, aludes torrenciales y el disefio de

sistemas de alerta.

El analisis morfométrico de las subcuencas y microcuencas tributarias se

realizd como se ilustra en la figura dos.

Cartalinx .Inx - Digitalizacion de limites de las cuencas

v

Arcview .shp - Visualizacion

:

[drisi .rst - Visualizacion

v

v

MDE .rst (Modelo Digital de Elevacion)

Limites de cuencas .rst

v

TAS (Sistema de Andlisis de Terreno)

A 4

Curvas Hipsométricas

A 4

Parametros morfométricos

A

A

Derivacion y analisis de la Red Hidrografica

v

v

TAS — Red Hidrografica .vxp

Ubicacion del cauce principal

'

v

Idrisi — Red Hidrografica .vct

Idrisi — cauce principal .vct

:

Arcview — Red Hidrografica .shp

.

Seleccion de los sitios de muestreo

Excel - perfil
longitudinal .xlIs

Figura 6. Flujo Metodolégico del Analisis Morfométrico.

La red hidrografica obtenida en formato Raster en el TAS, se transformé a

formato vectorial y posteriormente fue exportado al SIG ArcView para su

visualizacion y posterior seleccion de los sitios de muestreo (Figura 6).
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VIl.1.3 Diseno del Muestreo.

El muestreo se efectudé con base en los 6rdenes de los cauces, tres cubiertas
de suelo (cultivos, agostadero y bosque) presentes en la zona de estudio con
tres repeticiones y la posibilidad de acceso debido a que la topografia que se
presenta en la zona es muy accidentada (Tabla 2). A continuacién, en el SIG
Arcview y con los vectoriales de vias de comunicacion y toponimia se ubicaron
los puntos a muestrear. Con esta informacion se generaron e imprimieron los
mapas base de trabajo.

Tabla 2. Estratificacion de muestreo.
Cubiertadel suelo Orden1 Orden2 Orden3 Orden4 Orden5

Cultivos 3 3 3 3 3
Pecuario 3 3 3 3 3
Bosque 3 3 3 3 3

VIl.2 TRABAJO DE CAMPO.

El material y equipo requerido para ésta fase del trabajo incluye los mapas de
trabajo impresos con la ubicacion de sitios de muestreo, medio de transporte,
estacas metalicas, hilo con un nivel de mano, estadal, longimetros (30 y 100
m), clinometro, botas impermeables, GPS, camara digital, formatos de campo,

tablas de apoyo y lapiz.

VII.2.1 Clasificacion de la Red Hidrografica con la Metodologia Rosgen
(1994).

Los pardmetros en que se basa éstas clasificacion son: indice de
estrechamiento, indice anchura / profundidad, sinuosidad, pendiente y
material del cauce. Una vez ubicado el punto de muestreo en campo, se
toman las coordenadas del sitio, con un longimetro, se midieron 50 m aguas
arriba y 50 m aguas abajo y se ubican tres puntos, para las secciones
cruzadas, A) al inicio del sitio, B) a los 50 m y C) a los 100 m y se caracterizo el

perfil del cauce de la siguiente manera:

a) Se localiza el Banco de orilla (Bankfull), que se encuentra

inmediatamente después del espejo de agua y se caracteriza por
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presentar un alto indice de humedad que indica su limite con la huella
de inundacién, se posiciona una estaca en uno de los extremos y se
nivela con otra estaca que se ubica en el otro extremo, para esto es
necesario un hilo con un nivel de mano.

b) Se coloca una cinta métrica a lo largo del hilo y en un extremo del banco
de orilla se llevan a cabo las mediciones de profundidad con un estadal
cada 10 o 20 cm. (dependiendo de la anchura del cauce) hasta llegar al
otro extremo. Estos datos se registran en los formatos de campo.

c) El valor de profundidad maxima obtenida en la seccion cruzada se
multiplica por dos y se tiende el hilo con ésta nueva altura, se nivelay se
proyecta ésta linea hasta las orillas, alli se ubica la huella de
inundacion maxima (Rosgen, 1994); ésta representa el area que se
inunda por lo menos cada afio y mantiene un indice de humedad que
permite la sobrevivencia de la vegetacion indicadora de humedad y se
registra la distancia entre uno y otro extremo (Rosgen, 1994).

d) Posteriormente se realiza el muestreo del material predominante del
cauce tomando tres mediciones en la seccion cruzada o a lo largo del
sitio. El tipo y distribucion del material del cauce son importantes para
interpretar las funciones biolégicas y la estabilidad de los rios, El tipo de
material se define conforme a las caracteristicas de tamafio (Tabla 3).

Tabla 3. Clases del material del cauce y tamafios.

Clase de particula Tamano de particula
Lecho rocoso (Bedrock)
Cantos rodados (Boulders) Grandes: >20 pulgadas

Pequefios: 10 a 20 pulgadas

Guijarros (Cobbles) 2.5 a 10 pulgadas
Grava (Gravel) 0.08 a 2.5 pulgadas
Arena (Sand) 0.062 — 2.0 milimetros
Arcilla / Limo (Silt / Clay) <0.062 milimetros

e) A continuacion se mide la pendiente en porcentaje empleando un
clinometro SUUNTO y un estadal. Esta variable ésta constituye uno de
los principales determinantes de la morfologia del canal y esta

relacionada con las caracteristicas hidraulicas y las funciones biologicas.
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f) El indice de sinuosidad se obtiene de la division de la longitud del rio
entre la longitud del valle en linea recta. Se obtuvo en gabinete con el
empleo del SIG Arcview tomando como base 500 m de longitud recta del
valle debido a que en longitudes menores la sinuosidad no varia
considerablemente dificultando la clasificacion del cauce en cuestion. Se
traza una linea recta de 500 m en el valle del cauce y se mide la longitud
de este siguiendo su recorrido, la longitud obtenida se divide entre los
500 m rectos y el valor obtenido representa la sinuosidad. Esta puede
ser modificada por el contenido del material del lecho, caminos,
confinamiento del cauce y vegetacion. De acuerdo con Rosgen (1996);
cuando el gradiente del cauce y el tamafio de particula del canal
disminuye, hay un incremento en la sinuosidad.

g) Se tomaron fotografias de los sitios para ilustrar la condicion de los
cauces y de la vegetacion presente, asi como el uso que presenta la

zona aledana al cauce.

VII.2.2 Evaluacion del ecosistema ripario con el método rapido (Zepeda, et
al; 2002).

Este método se utiliza para evaluar ecosistemas riparios en zonas templadas,
adaptado por Zepeda, et al., (2002), constituye una herramienta Util para el
diagnéstico y monitoreo de las redes fluviales y sus cuencas. El proposito del
método es deducir el grado de funcionalidad del ecosistema, con base en la
condicion actual de los distintos componentes estructurales del mismo, la cual
se evalla mediante indicadores asignando valores de 0 a 10 a cada
componente, de acuerdo con sus caracteristicas predominantes, obteniéndose
asi un valor cuantitativo, susceptible de analisis para entender diferencias
espaciales y temporales en el estado de salud de los arroyos y sus

componentes. La metodologia se resume en la tabla cuatro.
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Tabla 4: Metodologia rapida para la evaluacion de ecosistemas riparios en

zonas templadas (Zepeda, et al. 2002).

Componente Variable Forma de Significado Calificacion
medicion
Mayor 80 — 100 (10)
Presencia Porcentaje = de porcentaje de 60 — 80 (8)
especies riparias dominancia de dominancia de 40 - 60 (6)
especies spp. Indicadoras 20 -40 (4)
indicadoras. riparias en sitios 1-20(2)
conservados. 0-1(0)
Cobertura de los Porcentaje de la Mayor cobertura 0-1(0)
estratos cobertura del reduce la 10-20 (2)
arbustivo y sitio por arbustos erosion y aporte 20-40 (4)
Vegetacion )
arbéreo. y arboles. de sedimentos al 40-60 (6)
cauce mas 60-80 (8)
proximo. 80-100 (10)
Cobertura de los Porcentaje  de Bancos de 80-100 (10)
bancos de cobertura de los arroyo con 60-80 (8)
arroyo por las bancos de mayor 40-60 (6)
plantas del arroyo por el porcentaje de 20-40 (4)
estrato herbaceo estrato herbdceo cobertura  son 1-20 (2)
y rasante. y rasante. mas estables. 0-1(0)
Tipo morfolégico Determinacion Los indices Correspondencia
del cauce de los indices de corresponden
Confinamiento, con lo esperado Si: 10
Pendiente y en sitios
Sinuosidad. conservados. No: 0
Agua Estabilidad del Porcentaje del Menor 80-100 (0)
y cauce. cauce afectado.  porcentaje de 60-80 (2)
Morfologia cauce afectado 40-60 (4)
representa 20-40 (6)
mayor 1-20 (8)
estabilidad. 0-1(10)
Régimen de flujo Régimen de flujo Cauces - Perenne (10)

del agua.

que presenta el
cauce:

- Perenne

- Intermitente

- Efimero

conservados en
la misma zona
geogréfica y con
la misma fuente
de agua, tienen

el mismo

- Intermitente (5)
- Efimero (0)
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Continuacioén

régimen de flujo

tabla 4... y corresponden
al mismo tipo
morfoloégico.
Colonizacién de Porcentaje del Mayor 80-100 (10)
los depositos de total de porcentaje de 60-80 (8)
materiales  por depdsitos colonizacion de 40-60 (6)
las plantas. colonizados. los depositos en 20-40 (4)
cauces poco 1-20 (2)
alterados. 0-1 (0)
Evidencias de Existe 0o no En areas riparias
saturacion evidencia de conservadas,
periddica saturacion  del existe saturacion Si- 10
suelo. periddica del
suelo que No: 0
implica la
presencia
continua de
Suelo agua
Evidencias de Porcentaje del Se presenta un 80-100 (10)
alta infiltracion. sitio sin  mayor 60-80 (8)
evidencias de porcentaje  del 40-60 (6)
escorrentia sitio sin 20-40 (4)
superficial. escorrentia 1-20 (2)
superficial 0-1(0)
Disturbios Compactacion Porcentaje del Menor 80-100 (0)
del suelo banco pisoteado. porcentaje  del 60-80 (2)
ocasionada por banco pisoteado 40-60 (4)
el pisoteo de en sitios 20-40 (6)
ganado. conservados. 1-20 (8)
0-1 (10)
Cobertura Porcentaje  de Menor 80-100 (10)
vegetal del cobertura. porcentaje de 60-80 (8)
banco de ribera Vegetal del cobertura de los 40-60 (6)
en sitios  banco. bancos indica un 20-40 (4)
pastoreados. mayor pastoreo 1-20 (2)
del sitio. 0-1(0)
La presencia de Presencia o Sitios con una
caminos y ausencia. gran  densidad Si 0
brechas de caminos
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Continuaciéon  adyacentes  al propician la No: 10
tabla 4... area riparia. sedimentacion
de los cauces.
Evidencias de Porcentaje de Sitios riberefios 80-100 (0)
incendios en el superficie degradados 60-80 (2)
area riparia. incendiada presentan altos 40-60 (4)
porcentajes de 20-40 (6)
superficie 1-20 (8)
incendiada. 0-1(10)
Tala de arboles Si hay o No hay Areas riberefias
en la zona de evidencias de con tala de Si0
ribera. tala de arboles. arboles indican No: 10
sitios alterados.
Presencia de Presencia 0 Los terrenos de
terrenos de ausencia. cultivo Si0
cultivo adyacentes  al No: 10

adyacentes  al area riparia son

arroyo. fuentes directas

de degradacién.

Finalmente, la calificacion general de cada sitio, se obtiene promediando los

valores asignados a cada componente.

VII.3 TRABAJO DE GABINETE.
La informacién recabada en campo fue analizada en gabinete para realizar la

clasificacion de cauces, Rosgen (1994) de la siguiente manera:

VII.3.1 Se calculo el indice de Estrechamiento, el cual describe la relacion del
rio, su valle y las caracteristicas topograficas. El estrechamiento ha sido
definido cuantitativamente por Rosgen (1996) como la relacion del ancho del
area propensa a inundacion y el ancho de la superficie del banco de orilla. El
ancho del area propensa a inundacion es medida con la elevacion resultante de
multiplicar por dos la profundidad méaxima del banco de orilla tomada del estado
del estado del banco de orilla establecido.
|E=HI/BO
En donde:

| E: indice de estrechamiento
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HIl = Ancho de la huella de inundacion

BO = Ancho del banco de orilla

VII.3.2 Se realiza el célculo del indice ancho / profundo, representado por el
ancho del banco de orilla y la profundidad media del mismo. La relacion ancho /
profundo determina la estabilidad del canal. Esta relacion se determina con los
datos del ancho del banco de orilla y la profundidad promedio desde los

margenes del banco de orilla.

IA/P=BO/PX
En donde:
| A/ P: indice Ancho / Profundo
BO: Banco de Orilla

P f: Profundidad media

VII.3.3 La Sinuosidad se obtuvo en gabinete con el empleo del SIG Arcview
tomando como base 500 m de longitud recta del valle debido a que en
longitudes menores la sinuosidad no varia considerablemente dificultando la
aplicacion de ésta variable en el sistema de clasificacion empleado. Para
calcular la sinuosidad se traz6 una linea recta de 500 m en el valle del cauce y
se mide la longitud de este siguiendo su recorrido, la longitud obtenida se

divide entre los 500 m rectos y el valor obtenido representa la sinuosidad.
SINUOSIDAD = LONGITUD DEL RIO / LONGITUD DEL VALLE

Con los datos obtenidos tanto en campo como en gabinete se clasificaron los
cauces (Figura 7) y se calificé el estado general de la red hidrogréafica de la

zona de estudio.

VII.3.4 Estado de conservacion del area de estudio.

Con base en los resultados obtenidos de la clasificacion de la red hidrogréfica,
las calificaciones de los ecosistemas riparios y el andlisis de la informacion
bibliografica relacionada con el tema, se indico el estado de conservacion de

las subcuencas y microcuencas evaluadas.
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Figura 7. Clave para la clasificacion de Rios (Rosgen, 1994).

VII.3.5 Representacion cartografica de las condiciones de la Red
Hidrografica.

Con base en los resultados obtenidos que muestran que la red hidrogréafica
incluida en el ecosistema ripario, presenta diferentes estados de conservacion
dependiendo de la cubierta de suelo en la que se encuentre, se represento la
condicion de la red con el empleo del SIG Carta Linx version 1.2 (Clark labs,
1999) para delimitar las diferentes cubiertas de suelo presentes en la zona de

estudio asumiendo la condicion de los cauces en cada una de estas.

VII.3.6 Alternativas de manejo para la conservacion del ecosistema.
Mediante una revision bibliografica se propusieron alternativas para el manejo
de los ecosistemas de ribera, asegurando que se adaptaran a las condiciones

presentes en el area de estudio.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION.

La caracterizacion hidrografica de la zona de Mil Cumbres — Los azufres,
incluida en la Cuenca de Cuitzeo, basado en el criterio de superficie (Marin P.
et al; 2005, Tabla 5), muestra la presencia de 2 Subcuencas y 4 Microcuencas
tributarias, que de acuerdo al nombre del cauce principal o asentamiento
humano incluida en ella fueron denominadas “Zinapécuaro” (1), “Queréndaro”
(4), “Los Cedros — Jucapéataro” (2), “Laguna Agua Azul” (3), “Cafiada del agua”

(5) y “Los Naranjos — La Tinaja” respectivamente (6), las cuales se

esquematizan en la Figura 8.

ol

3
]

Figura 8. Subcuencas y Microcuencas del &rea de estudio.
Tabla 5. Tipo de Cuenca (Marin P. et al; 2005).

Area (ha) Tipo de Cuenca Tamafio Area de estudio
Menos de 10000 Microcuenca Pequefa 2,3,5y6
Entre 10001 y 60000  Subcuenca Mediana ly4

Mayores de 60001 Cuenca Grande
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VIII.1 ANALISIS MORFOMETRICO

Las caracteristicas fisicas de una cuenca forman un conjunto que influye
profundamente en el comportamiento hidrolégico de dicha zona tanto a nivel de
las provocaciones como de las respuestas de la cuenca tomada como un
sistema. Asi pues, el estudio sistematico de los parametros fisicos de las
cuencas es de gran utilidad practica, pues con base en ellos se puede lograr
una transferencia de informacion de un sitio a otro donde exista poca
informacion, si existe cierta semejanza geomorfolédgica y climética de las zonas
en cuestion. El reciente desarrollo de programas de computo disefiados para el
analisis de cuencas hidrogréficas a partir de modelos digitales de terreno, abre
un amplio campo de aplicaciones que van desde el andlisis, formulacion y
validacion de modelos teéricos sobre su geomorfologia hasta su uso en
aplicaciones practicas como la estimacion de caudales a través del balance

hidrico o técnicas de regionalizacion (Mantilla et al; 2007).

La zona de estudio contiene una gran cantidad de pequefios cauces que
alimentan diversos rios que son aprovechados para diversos fines (agricolas,
recreacion, pecuario, consumo humano) a lo largo de su recorrido, sin embargo
las pendientes presentes en la zona representan riesgos potenciales de
grandes avenidas que pone en riesgo a los habitantes de esas regiones asi
como algunas de sus actividades, por lo que en este trabajo se determinan los
parametros morfométricos basicos que nos permiten determinar el estado en el

que se encuentra el area.

Se calcularon los parametros morfométricos basicos, se obtuvieron las curvas
hipsométricas y se localizaron los cauces principales y sus parametros
principales. Con las formulas de Kirpich (Kirpich, 1940; en Méndez y Marcucci,
2005) y la Californiana (La cuenca hidrografica, 2007) que toman en cuenta los
parametros de longitud del cauce principal y la diferencia entre la altitud mayor
(parteaguas) y menor (desembocadura) de la cuenca se calcularon los tiempos

de concentracion para cada una de las subdivisiones del area de estudio.
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VIIL.1.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS
Los pardmetros morfométricos obtenidos para las Subcuencas y Microcuencas
tributarias se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Parametros morfométricos de la subcuencas y microcuencas.

Valores Valores Valores  Valores Valores  Valores
Parametro Subc. 1 Microc. 2 Microc. 3 Subc. 4 Microc. 5  Microc. 6
Area (ha) 10298.32 3319.60 611.68 13498.92 1747.68 5227.32
Perimetro 77800 33840 15760 74700 30360 52740
Longitud 20112 9839.1 4479.7 16242.2  9112.7 15522.6
indice de
compacidad 2.15 1.64 1.78 1.8 2.03 2.04
Relacion de
circularidad 0.21 0.36 0.31 0.3 0.24 0.24
Relacion de
elongacion 0.57 0.66 0.62 0.81 0.52 0.53
Factor de forma 0.26 0.34 0.31 0.51 0.21 0.22
Relieve maximo 1349.06  848.93 534.51 1341.48 1098.85  1112.39
Radio de
relieve 0.07 0.09 0.12 0.08 0.12 0.07

Altitud minima 1876.70  1897.17 1846.31 1832.86 1867.22 1848.00
Altitud maxima ~ 3227.94  2749.15 2380.54  3181.26 2962.94  2965.60

Altitud 2511.87 2375.96 219445  2449.36  2313.52  2305.43
promedio
Pendiente 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
minima
Pendiente 45.97 49.30 34.68 49.91 51.93 50.85
maxima
Pendiente 12.15 14.30 7.63 17.58 18.31 17.17
promedio

Doffo y Gonzalez, 2005; mencionan que la diversidad de parametros
morfométricos es grande, existen por lo menos media docena de parametros
de forma, ¢cual emplear?, es una pregunta que seguramente no tiene
respuesta Unica. La ventaja de los parametros morfométricos es que pueden
ser procesados estadisticamente, sin embargo, muchos de ellos relacionan
mediciones fundamentales similares, como por ejemplo el area, lo cual hace

gue queden mas o menos correlacionados entre si por lo que recomiendan que
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el analisis estadistico debiera ser precedido por una inspeccién de la
constitucion de los parametros a emplear para detectar aquellos mas
fuertemente interrelacionados y evitar que oscurezcan otras relaciones mas

significativas.

AREA

El area de la cuenca es quizd el parametro mas importante, siendo
determinante de varios fenébmenos hidroldgicos tales como el volumen de agua
que ingresa por precipitacion, la magnitud de los caudales entre otros (La
cuenca hidrografica, 2007). Las magnitudes calculadas denotan sistemas de
medianas a pequefias dimensiones que las califican bajo la categoria de

Subcuencas (uno y cuatro) y Microcuencas (dos, tres, cinco y seis).

PERIMETRO
El perimetro es la longitud del limite exterior de la subcuenca y depende de la

superficie y de la forma de ésta.

LONGITUD

La longitud de la cuenca es una linea recta con direccion paralela al cauce
principal, util en la obtencién de algunos parametros morfométricos como la
forma de la cuenca, la cual se refiere a la configuracion geométrica de la
cuenca tal como estd proyectada sobre el plano horizontal (La cuenca
hidrogréfica, 2007), ésta ha sido comparada con diferentes formas ideales,

algunas con mas éxito que otras (Gonzalez de Matauco, 2004).

FORMA

En el presente trabajo se emplean cuatro parametros para obtener la forma de
la cuenca, mismos que se explican a continuacion. El indice de compacidad de
Gravelius (Gravelius, 1914) compara la longitud del perimetro con la
circunferencia de un circulo con igual superficie que la cuenca. El indice de
circularidad de Miller (Miller, 1953) compara el area de la cuenca con el area de
un circulo cuya circunferencia es igual al perimetro de la cuenca, es decir, lo
contrario al indice de Gravelius. La razén de elongacion compara la longitud del

eje mayor de la cuenca con el diametro de un circulo de igual area, mientras
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gue el factor de forma de Horton (Horton, 1932) compara el area de la cuenca

con la de un cuadrado con los lados iguales al eje mayor de la cuenca.

La expresion morfolégica del trazado del perimetro sobre la base cartogréfica
del analisis evidencia que las Subcuencas y Microcuencas del area de estudio
presentan una forma alargada del sistema con base en los valores obtenidos
del parametro de Forma de la cuenca. El indice de compacidad tiene por
definicion un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente
circular, por lo que sus valores nunca seran inferiores a uno. Cuanto mas
cercano este el indice a la unidad se considera que la cuenca tiene una forma
mas circular y que por tanto es mas compacta, pudiendo alcanzar valores

proximos a tres en cuencas muy alargadas.

Los indices de compacidad obtenidos son mayores a 1.5 de manera que
podemos considerar que los sistemas corresponden a una forma que va de
oval oblonga a rectangular oblonga (Tabla 7), lo que indica que la forma de
éstas distan en gran medida de la circularidad, considerando que cuanto mas
redonda es una cuenca mas tarda en llegar la onda de crecida a la
desembocadura, pero al mismo tiempo mas acusado es el caudal punta
(Gonzéalez de Matauco, 2004); entonces se puede decir que la probabilidad a
experimentar crecidas frecuentes es baja y los tiempos de concentracion son
mayores en comparacion con otros sistemas de igual area pero de forma mas

circular.

Tabla 7. Forma de la cuenca (FAO, 1985).

Clase Rango Forma

Kcl Entre 1y 1.25 Redonda a oval redonda

Kc2 Entre 1.25y 1.5 Oval redonda a oval
oblonga

Kc3 Entre 1.5y 1.75 Oval oblonga a

rectangular oblonga.

En cuanto a los demas parametros de forma de la cuenca, tenemos que para el

radio de circularidad, la unidad representa cuencas completamente circulares,
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por lo que valores mas cercanos a cero indican sistemas mas alargados, con
base en esto, todos los sistemas estudiados presentan escasa circularidad, es

decir, son de forma alargada (Figura 9).

Figura 9. Subcuenca uno que evidencia una forma alargada.

En la relacion de elongacion los valores inferiores a uno implicaran formas
alargadas, cuanto menor sea la relacion de elongacion mas alargada sera la
forma de la cuenca (Jardi, 1985), los valores obtenidos muestran que los
sistemas presentan formas alargadas, sin embargo, la Subcuenca cuatro tiene
el valor maximo (0.81), esto nos indica que es la subcuenca mas parecida a un
circulo (Figura 10). Gonzalez de Matauco en el 2004, menciona que valores
bajos de elongacién indica que los cauces son sinuosos y de baja pendiente en

amplios tramos de el cauce principal.

Figura 10. La Subcuenca cuatro presenta la forma mas parecida a un circulo.
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De acuerdo con Fuentes (2004), el Factor de forma con valores de uno indican
una cuenca cuadrada completamente con tendencia a concentrar el
escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas. Los
Factores de forma obtenidos para el area de estudio muestran valores bajos en
general, lo que implica de igual manera una fuerte tendencia al alargamiento y

bajas probabilidades de experimentar crecidas.

RELIEVE Y ALTITUD DE LAS CUENCAS.

Relieve Maximo.

El Relieve maximo (desnivel altitudinal) es el valor de la diferencia entre la cota
mas alta y la cota mas baja de la cuenca. La influencia del relieve sobre la
respuesta hidrologica de la cuenca es importante, puesto que a mayores
pendientes corresponden mayores velocidades del agua en las corrientes y
menor sera el tiempo de concentracion de la cuenca, ademas de que se

favorece la activacion de procesos erosivos y el transporte de materiales.

Fuentes (2004), menciona que una cuenca con mayor numero de pisos
altitudinales puede albergar mas ecosistemas al presentar mas variaciones
importantes en su precipitacion y temperatura. Como se muestra en la tabla 8,
las microcuencas dos, tres, cinco y seis muestran un relieve maximo bajo, que
indica pendientes suaves, mientras que en las subcuencas uno y cuatro son

medianos, es decir, pendientes mas fuertes.

Tabla 8. Clases de desnivel altitudinal (Fuentes, 2004).

Rangos de altitudes Clases de altitudes
600 — 1220 Bajo
1221 — 1841 Mediano
1842 — 2462 Alto

Radio de Relieve
El Radio de Relieve se obtiene en funcién del relieve maximo y la longitud de la
cuenca y proporciona un panorama del desnivel promedio que existe por cada

kilbmetro de longitud (Méndez y Marcucci, 2005), de acuerdo con esto, las
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Microcuencas tres y cinco presentan el valor mas alto que corresponde a 0.12
lo que indica que por cada mil metros, existe un incremento promedio de altura
de 120 metros, mientras que para la Subcuenca uno y Microcuenca seis éste
desnivel es de 70 metros, las Subcuenca cuatro y Microcuenca dos presentan
un incremento promedio de 80 y 90 metros respectivamente. La subcuenca uno
presenta la mayor altitud promedio, mientras que la de menor altitud

corresponde a la microcuenca tres.

Curva hipsométrica
La curva hipsométrica proporciona una informacion sintetizada sobre la altitud

de la cuenca, representa graficamente la distribucién de la cuenca por tramos
de altura. Segun Strahler (Lamas, 1993), la importancia de ésta radica en que
es un indicador del estado de equilibrio dinamico de la cuenca. A continuacién

se muestran las curvas hipsométricas obtenidas para el area de estudio.
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Figura 11. Subcuenca uno. Figura 12. Microcuenca dos
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Figura 13. Microcuenca tres. Figura 14. Subcuenca cuatro.
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Figura 15. Microcuenca cinco. Figura 16. Microcuenca seis.

De a cuerdo con el ciclo de erosion de Strahler (1952), la curva de la
microcuenca tres refleja un area cuyo relieve se encuentra en un estado
erosional joven con un gran potencial erosivo y con rios en una fase de
juventud, mientras que las demas curvas presentan relieves que corresponden

a areas en equilibrio con rios en una fase de madurez.

Pendiente

La pendiente tiene una gran importancia porque, indirectamente a través de la
velocidad del flujo de agua, influye en el tiempo de concentracion de la cuenca,
ademas de que mayores pendientes condicionan un mayor potencial erosivo y

de arrastre de sedimentos y menor infiltracion (Méndez y Marcucci, 2005).

Las pendientes de la zona de estudio oscilan entre 0 % y 51.93 %, las
pendientes mayores se encuentran en las cabeceras de las subcuencas y
microcuencas, ésta disminuye a medida que se acerca a la desembocadura de
los sistemas evaluados. Las pendientes promedios son fuertes, la microcuenca
mas accidentada es la cinco con un valor de 18.31 % seguida de la subcuenca
cuatro y seis respectivamente, esto indica una alta probabilidad de éstas areas
a experimentar crecidas fuertes de corta duracion, altas velocidades del flujo,
mayor capacidad de transporte y por lo tanto tiempos de concentracion
pequefios, por otra parte, la microcuenca tres es la mas pequefia y menos
accidentada con una pendiente promedio de 7.63 % pero con un potencial

erosivo fuerte de acuerdo con su curva hipsométrica.
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VIIIl. 1.2 ANALISIS DE LA RED DE DRENAJE

La red de drenaje es el sistema jerarquizado de los cauces, desde los
pequefios surcos hasta los rios que confluyen unos en otros configurando un
colector principal de toda una cuenca. Desde una perspectiva ecoldgica es un
ejemplo de autoorganizacion (Gonzalez de Matauco, 2004). EIl analisis de las
redes hidrogréaficas se basa en el método de Horton (1945) de clasificacion de
la red de canales; Strahler (1952, 1957) revisé y perfecciond el sistema de
Horton dando lugar al esquema de ordenacion o de clasificacion de Horton —

Strahler (Figura 17), hoy en dia el mas utilizado.

Las redes de drenaje pueden ser modeladas o representadas como arboles,
los cuales estan conformados por un conjunto de nodos conectados unos a
otros por segmentos de recta de manera que cada nodo tiene solo una ruta
hacia la salida. Se considera que la cuenca tiene una Unica salida o punto de
desaguie. Los puntos en los que se unen dos segmentos de canal son los
nudos internos; Los nudos externos son aquellos a partir de los cuales se
origina un segmento de canal (es decir, la cabecera de todos los tributarios de
la cuenca); Strahler (1952) ordena las corrientes de acuerdo los siguientes

criterios:

1.- Los segmentos que se originan en un nudo externo son definidos como
tramos de primer orden (no tienen tributarios).

2.- Cuando dos segmentos del mismo orden 1 se unen en un nudo interior dan
lugar a un segmento de orden 2 aguas abajo. Cuando se unen dos corrientes
de orden 2 crean una corriente de orden 3.

3.- Cuando se unen dos tramos de distinto orden en un nudo interior dan lugar
a un tramo que conserva el mayor de los érdenes, es decir, cuando a una
corriente se le une otra de menor orden, la primera continla y conserva su
namero de orden.

4.- El orden de la cuenca es el de la corriente de mayor orden.
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Figura 17. Ordenamiento de una red de canales segun Strahler (1952, 1957).

Red de drenaje

En la tabla 9 se muestran los valores obtenidos de la cantidad de canales de
los diferentes ordenes en el area, se observa que las subcuencas cuatro y uno
respectivamente presentan la mayor cantidad de cauces especialmente en los
ordenes uno, éstas mismas areas corresponden a las de mayores

dimensiones.

Tabal 9. Numero de cauces de cada uno de los érdenes.

Numero de cauces

Ordenes Subcuenca Micro Micro Subcuenca Micro Micro
1 Cuenca2 cuenca3 4 cuenca5 cuenca®6
orden 1 692 163 47 818 74 278
orden 2 141 43 13 188 12 65
orden 3 31 10 3 43 3 13
orden 4 9 2 1 10 1 3
orden 5 2 1 2
orden 6 1 1

Orden de la corriente

El orden de la corriente indica el grado de estructura de la red de drenaje, a
mayor grado de corriente corresponde una estructura mas definida y por lo
tanto la red serd mucho mayor que aquella de un orden mas bajo, asi mismo
un mayor orden indica la presencia de controles estructurales del relieve y

mayor posibilidad de erosién o bien, que la cuenca podria ser mas antigua
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(Fuentes, 2004), de acuerdo con Horton (1945), cuanto mas alto es el orden de

la cuenca, mayor es su grado de desarrollo fluvial.

Para el area de estudio se obtuvo un orden seis en las subcuencas uno y
cuatro, un orden cinco en las microcuencas dos y seis 'y un orden cuatro para
las microcuencas tres y cinco. Los parametros de la red de drenaje se

presentan a continuacion.

Densidad de corrientes (Tabla 10)

Gonzéalez de Matauco (2004) menciona que la densidad de corrientes, o
frecuencia de cauces, es una medida no métrica que nos proporciona el
promedio de cauces por unidad de area, relacionado directamente con la
densidad de drenaje y con el radio de bifurcacion. A mayor densidad de
corrientes corresponde una mayor capacidad de colectar agua y por tanto una

mayor erosion.

Tabla 10. Densidad de corrientes/Km?.

Ordenes Subcuenca Micro Micro Subcuenca Micro Micro
1 Cuenca2 cuenca3 4 cuenca 5 cuenca 6

orden 1 6.72 4.91 7.68 6.06 4.23 5.32
orden 2 1.37 13 2.13 1.39 0.69 1.24
orden 3 0.3 0.3 0.49 0.32 0.17 0.25
orden 4 0.09 0.06 0.16 0.07 0.06 0.06
orden 5 0.02 0.03 0.01 0.02
orden 6 0.01 0.01

Radio de Bifurcacion (Tabla 11)

El radio de bifurcacién es una de las variables mas significativas de cara al
comportamiento del sistema fluvial, relaciona el nimero de cauces de un orden
con el nimero de cauces de un orden inmediatamente superior (Cuesta, 2001).
El valor tipico de radios de bifurcacion es igual a cuatro variando de tres a
cinco. Los valores de radio de bifurcacion superiores a cuatro indican una
torrencialidad moderadamente alta (Strahler, 1964). No obstante, la
comparacion solo es representativa entre cuencas o subcuencas que tengan el

mismo orden.
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Tabla 11. Radio de bifurcacion.

Ordenes Subcuenca Micro Micro Subcuenca Micro Micro

1 cuenca 2 cuenca 3 4 cuenca 5 cuenca 6
orden 1 4.91 3.79 3.62 4.35 6.17 4.28
orden 2 4.55 4.3 4.33 4.37 4 5
orden 3 3.44 5 3 4.3 3 4.33
orden 4 4.5 2 5 3
orden 5 2 2

Longitud de cauces (Tabla 12)

En la tabla 12 se muestran las longitudes de cada uno de los 6rdenes de los
cauces. Resulta claro que la mayor longitud en kilbmetros corresponde a los
cauces de orden uno y disminuyen a medida que se llega a la corriente de
mayor orden. La subcuenca cuatro y uno presenta la mayor longitud de cauces
debido a que corresponden a las areas mas grandes, por el contrario, la

microcuenca tres presenta la menor longitud.

Tabla 12. Longitud de cauces en Km.

Ordenes Subcuenca Micro Micro Subcuenca Micro Micro

1 Cuenca2 cuenca3 4 cuenca 5 cuenca 6
orden 1 248.11 66.51 14.18 269.69 25.83 102.22
orden 2 80.48 27.44 5.87 97.75 11.94 45.83
orden 3 36.45 9.03 3.77 62.87 10.57 16.83
orden 4 21.82 11.62 2.10 26.21 3.19 3.36
orden 5 13.35 3.87 16.73 17.42
orden 6 9.54 6.83
TOTAL 409.75 118.46 25.94 480.11 51.54 185.6

Densidad de drenaje (Tabla 13)

Horton (1945) definié la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente
entre la longitud total de los canales de flujo perteneciente a su red de drenaje
y la superficie de la cuenca. Este parametro es en cierto modo un reflejo de la
dindmica de la cuenca, de la estabilidad de la red hidrogréafica y del tipo de
escorrentia de superficie, asi como de la respuesta de la cuenca ante un
chubasco. A mayor densidad de drenaje, mas dominante es el flujo en el cauce

frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un menor tiempo de respuesta de
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la cuenca (Chorley, 1969). Segun Chorley (1969) citados por Gonzélez de
Matauco (2004), la densidad de drenaje afecta el tipo de escorrentia y asi en
zonas de alta densidad la escorrentia recorre la superficie rapidamente
disminuyendo el tiempo de concentracion de la cuenca e incrementando el pico
de crecida al haber menor infiltracion, ademas de que representa un mayor

potencial de erosion.

La densidad de drenaje varia inversamente a la extension de la cuenca.
Fuentes (2004), menciona que con el fin de catalogar una cuenca bien o mal
drenada, se puede considerar que valores préximos a 0.5 Km. /Km? o mayores
indican la eficiencia de la red de drenaje. La red de drenaje es influenciada por
las lluvias y la topografia, por esto se tiene que para un valor alto de densidad
de drenaje corresponden grandes volimenes de escurrimientos, mayores

velocidades del flujo y por tanto disminucion en el tiempo de concentracion.

Tabla 13. Densidad de drenaje en Km. /Km?.

Ordenes Subcuenca Micro Micro Subcuenca Micro Micro
1 Cuenca2 Cuencald 4 cuenca 5 cuenca 6

orden 1 241 2 231 1.99 1.47 1.95
orden 2 0.78 0.83 0.96 0.72 0.68 0.87
orden 3 0.35 0.27 0.61 0.46 0.60 0.32
orden 4 0.21 0.35 0.34 0.19 0.18 0.06
orden 5 0.12 0.12 0.12 0.33
orden 6 0.09 0.05

TOTAL 3.97 3.57 4.24 3.55 2.94 3.55

Pendientes promedio de cada orden (Tabla 14)

Como se mencioné anteriormente, la pendiente juega un papel importante en la
velocidad del flujo de agua, en el arrastre de materiales y en el tiempo de
concentracién de una cuenca, por lo tanto, en la tabla 14 se presentan los
valores de pendiente obtenidos en los diferentes ordenes y areas evaluadas.
Las mayores pendientes corresponden al orden uno y disminuyen a medida
gue se alcanza el orden mayor, sin embargo, la microcuenca tres muestra una

pendiente mayor en el orden mayor de su red hidrografica.
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Tabla 14. Pendientes promedio de los 6rdenes.

Ordenes Subcuenca Micro Micro Subcuenca Micro Micro
1 Cuenca2 Cuencald 4 cuenca 5 cuenca 6

orden 1 7.64 10.12 5.49 11.56 13.79 11.21
orden 2 5.61 8.26 4.00 8.06 7.42 7.74
orden 3 3.64 5.96 5.50 5.38 3.71 4.86
orden 4 2.97 2.53 6.89 3.86 3.07 1.88
orden 5 2.75 2.85 1.88 1.43
orden 6 1.46 1.40

CAUCE PRINCIPAL (Tabla 15)

Silva L. (1999), propone que se designe el término rio a aquellos cauces que

presenten 20 km de longitud como minimo y por el contrario aquellos que

tengan longitudes por debajo de éstos se denominan quebradas, de acuerdo

con esto, tenemos cauces principales que corresponden a Rios (Subcuenca

uno, cuatro y Microcuenca seis, Figura 18, 19 y 20 respectivamente) y

guebradas (Microcuenca dos, tres y cinco, Figura 21, 22 y 23 respectivamente)

en el area de estudio (Tabla 15) los cuales por su pendiente representan

riesgos potenciales de fuertes avenidas que acarrean consigo grandes

cantidades de sedimentos provenientes de las actividades realizadas en su

cuenca vertiente.
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Figura 18. Perfil longitudinal del cauce

Principal de la Subcuenca uno.

Figura 19. Perfil longitudinal del cauce

Principal de la subcuenca cuatro.
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Figura 20. Perfil longitudinal del cauce

Principal de la microcuenca seis.
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Figura 21. Perfil longitudinal del cauce

Principal de la microcuenca dos.
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Figura 22. Perfil longitudinal del cauce

Principal de la microcuenca tres.

Figura 23. Perfil longitudinal del cauce

Principal de la microcuenca cinco.

Tabla 15. Pardmetros calculados para los cauces principales.

Parametro Subcuenca Micro Micro Subcuenca Micro Micro

1 cuenca 2 cuenca 3 4 cuenca 5 cuenca 6
Altura 1878 1897.17 1846.31 1837.44 1867.22 1848.97
minima
Altura 2977 2740.16 2330.69 2517.68 2856.64 2769.57
maéaxima
Altura 2367.28 2240.34 2144.96 2134.67 2202.54 2112.88
media
Longitud 29690.48 16096.46 5590.43 23036.94 10691.96 21475.93
(m)
Ah 1099.00 842.99 484.37 680.24 989.42 920.60
Pendiente
minima 0.00 67.91 43.27 41.25 66.58 60.91
Pendiente
maxima 42.61 6.64 8.73 3.91 9.43 5.35
Pendiente
promedio 3.70 0.00 0.02 0.00 0.09 0.00

VIIL.1.3 TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) (Tabla 16)
Un parametro de gran importancia dentro de la morfometria de las cuencas es

el tiempo de concentracion (Tc), que es el tiempo que idealmente gastaria una

gota de agua en recorrer la distancia comprendida desde el punto més extremo

de la cuenca, hasta el desagie final (Tabla 16), esto estad relacionado

directamente con las pendientes de la zona y con la cobertura vegetal ademas

de estar influenciado por la longitud de la cuenca. Los tiempos obtenidos

oscilan entre 36.94 hasta 177.79 minutos para las cuencas tres y uno

respectivamente lo que esta relacionado con el tamafio de cada una, estos
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resultados se asemejan a lo reportado por Fuentes (2004), para las cuencas
del Parque Nacional Pico de Tancitaro; de acuerdo con el mismo autor, la
microcuenca tres corresponde a un Tc rapido, la microcuenca cinco a un Tc

moderado y las demés a un Tc lento.

Tabla 16. Tiempos de concentracion de las areas calculadas con las formulas

de Kirpich y Californiana.

FORMULA DE KIRPICH FORMULA CALIFORNIANA
CUENCAS HORAS MINUTOS HORAS MINUTOS
1 2.96 177.79 2.95 177.11
2 1.74 104.69 1.74 104.29
3 0.62 36.94 0.61 36.8
4 2.21 132.74 2.2 132.23
5 0.99 59.24 0.98 59.02
6 2.19 131.58 2.18 131.07

VIIl.1.4 EXPOSICION

Respecto a la exposicion de las subcuencas y microcuencas, se manejaron
ocho rumbos (Norte (N), Sur (S), Este (E), Oeste (W), Noreste (NE), Sureste
(SE), Noroeste (NW) y Suroeste (SW)) con intervalos de 22.5° y al calcular el
porcentaje de superficie representado en las subcuencas y microcuencas del
area de estudio se obtiene la Figura 24; en donde las subcuencas uno y cuatro
y microcuencas dos, tres y cinco presentan mayores superficies con
exposiciones NW, N y NE, mientras que en la microcuenca seis la exposicion
con mayor superficie corresponde a la NE, N y NW respectivamente; en toda el
area de estudio no se presenta la exposicion acimutal (llanas). De acuerdo con
Llamas, 1993; esto es importante por que distintos elementos pueden
relacionarse con la exposicion de la superficie; por ejemplo, el nimero de horas
en que esta soleada la cuenca (que es un elemento muy importante ya que
puede ser el factor principal en el calculo de la evaporacion y la
evapotranspiracion), las horas en las que incide el sol sobre la ladera de la
cuenca Yy los flujos de humedad, en relacion a esto, Gdmez — Tagle Ch., 2004,
menciona la importancia de los efectos de la insolacion y radiacion solar en los
ecosistemas, puesto que funcionan como control para muchos procesos

biol6gicos como la tasa de mineralizacion del mantillo en los bosques que esta

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 49



“Estado de la Red Hidrografica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

determinada en gran medida por la temperatura y humedad del sitio, mismas
que pueden afectar los balances de energia y agua (balances hidrolégicos) y

por ende la distribucion de la vegetacion y fauna.
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Figura 24. Exposiciones de las subcuencas y microcuencas del area de

estudio.

VIIl.2 CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LA MORFOLOGIA DE LA
RED HIDROGRAFICA CON BASE EN LA METODOLOGIA ROSGEN (1994).

La red de drenaje es el sistema jerarquizado de los cauces, desde los
pequefios surcos hasta los rios, que confluyen unos en otros configurando un
colector principal de toda una cuenca (Gonzéalez de Matauco, 2004). Como ya
se menciond en el analisis morfométrico, se realizé la caracterizacion de la red
hidrografica y se obtuvieron 2 subcuencas de orden seis y cuatro microcuencas

de orden cinco.

Se clasificaron 45 cauces distribuidos del orden uno al cinco (Tabla 17), en tres
tipos de cubierta de suelo (Tabla 18). La figura 25 y tabla 17 muestra que el
mayor porcentaje de tipos principales de cauces encontrados corresponden al
tipo B, mientras que el menor porcentaje corresponde al tipo E, los tipos Ay F
se encontraron en porcentajes iguales, las caracteristicas generales de éstos

se presentan en la Tabla 19.
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Figura 25. Porcentajes de los cauces clasificados.

De manera mas especifica, los cauces clasificados corresponden a 23 subtipos
derivados de 5 tipos principales; los mas comunes fueron el B3a y el F3b con
siete y seis apariciones respectivamente. Resulta interesante mencionar que 11
de los 12 subtipos A clasificados se encuentran en los ordenes uno y dos de la
red, mientras que los subtipos B se ubican en todos los ordenes predominando
en tres, cuatro y cinco respectivamente. Los subtipos F no se fueron hallados

Unicamente en el orden tres.

Analizado desde otra perspectiva, como se muestra en la figura 26, tabla 17, en
el orden uno y dos son mas abundantes los cauces de tipo A, ya que 11 de los
18 casos corresponden a este tipo, con respecto a los ordenes tres y cuatro, se
observa que 10 de los 18 casos corresponden a un tipo B, mientras que en el

orden cinco se presentan cinco cauces de tipo F y cuatro que corresponden al

tipo B.
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Figura 26. Tipos de cauces mas comunes en los diferentes 6rdenes.
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Tabla 17. Tabla de Frecuencias de Ordenes y Subtipos de cauces obtenidos

con la metodologia Rosgen (1994).

SUBTIPO ORDENES Y FRECUENCIA ABSOLUTA TIPOS DE
DE CAUCES
CAUCE 1 2 4 5 TOTAL % %
Ala+ 2 2 4.44
A2a+ 2 2 4.44
A3 1 2 4.44 A
Aba+ 1 1 2 4.44 26.67
A5 1 1 2 4.44
A6 2 2 4.44
G5 1 1 2.22 G
G6e 2 4.44 6.67
F2b 1 1 2.22
F3b 1 2 3 6 13.33 F
F5b 1 1 2 4.44 26.67
F6b 1 1 2 4.44
F3 1 1 2.22
Bla 1 2.22
B2a 1 1 2.22
B3a 3 2 7 15.55
B3c 1 1 2.22 B
B4a 1 2 4.44 35.56
B6a 1 2 4.44
B1 1 2.22
B6 1 1 2.22
E4b 1 1 2.22 E
E6 1 1 2.22 4.44
TOTAL 9 9 9 9 9 45 100
% 20 20 20 20 20 100 100

En cuanto a las cubiertas de suelo, la figura 27 muestra que las cubiertas de
cultivos al igual que las de bosque, presentan un mayor nimero de cauces de

tipo B (siete cada uno), mientras que en los agostaderos son mas comunes los
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cauces de tipo F y A con seis y cinco apariciones respectivamente. Por otra
parte, se muestra que el cauce de tipo A se presenta en la misma cantidad en

las cubiertas de agostadero y bosque.
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Figura 27. Tipos de cauces en las diferentes cubiertas de suelo.

De forma mas especifica, en la tabla 18, se muestra que en la cubierta de
cultivos, el cauce mas comun es el subtipo B3a con tres apariciones, seguido
de los subtipos B6a y F6b con dos apariciones respectivamente. En el
agostadero el subtipo mas comun corresponde al F3b con cuatro apariciones,
seguido del F5b y A2a+ con dos respectivamente. Finalmente, la cubierta de
bosque esta dominado por el subtipo B3a con tres apariciones seguido de B4a

y Aba+ con dos apariciones respectivamente.
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Tabla 18. Tabla de frecuencias de los subtipos de cauces obtenidos en las

diferentes cubiertas de suelo.

SUBTIPO TIPOS DE CUBIERTAS DE SUELO
DE CAUCE CULTIVOS AGOSTADERO BOSQUE
Ala+ 1 1
A2a+ 2
A3 1 1
Aba+ 2
A5 1
A6 1 1
G5 1
G6e 1 1
F2b 1
F3b 1 4 1
F5b
F6b 2
F3 1
Bla 1
B2a
B3a 3 1 3
B3c
B4a 2
B6a 2
Bl 1
B6 1
E4b 1
E6 1
TOTAL 15 15 15
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Tabla 19. Descripcion general de los principales tipos de Rios clasificados

(Rosgen, 1994).

TIPO DESCRIPCION RADIO RADIO SINUOSI- PENDIEN FORMA DEL TERRENO /
DE GENERAL ESTRECHA- AP DAD TE SUELOS/
RIO MIENTO CARACTERISTICAS.
Empinado,
atrincherado,
escalonado, Relieve alto, lechos rocosos
arroyos con pozas erosionables o
y saltos. Con alta deposicionales, atrincherado
energia de 0.04 - y confinado con cascadas.
A transporte <1.4 <12 1.0a1l2 O 10 Pozas profundas
asociada con ’ frecuentemente espaciadas,
depositos de suelo. asociadas a la morfologia
Muy estable si del lecho de escalones y
domina lecho pozas.
rocoso o cantos
rodados.
Moderadamente
atnnc_herado con Relieve moderado,
pendiente d L luvial v/
moderada. eposicion coluvial y/o
) ' estructural. Moderado
dominado por 0.02 a atrincheramiento e indice
B depositos, con l4a22 >12 >1.2 ’
0735 0.039 A/P. Valles estrechos con
p pendiente suave.
infrecuentemente . -
- Predominan los rapidos con
espaciadas. Muy L
) excavacion de pozas.
estable en el perfil
y los bancos.
Baja pendiente, Meandros con valles
meandroso con amplios. Materiales aluviales
depdsitos/pozas con llanuras de inundacion.
E con bajo |nd|c<_e A/P 522 <12 >15 <0.02 Altamente sinuoso, muy
y ligera deposicion. estable, bancos de orilla
Muy eficiente y bien vegetados. Morfologia
estable. Alto indice de depdsitos y pozas con
de sinuosidad. muy poco indice A/P
Atrincherado y material
gﬂtﬁﬁzﬁ;’zgo altamente degradado.
cauces con ' Pendientes suaves, con un
F depésitos y pozas <1l.4 >12 >1.2 <0.02 alto indice A/.P' Meandroso,
lateralmente inestable con
sobre una -
- ) altas tasas de erosion en los
pendiente baja con p
P bancos. Morfologia de
un alto indice A/P. e
depdsitos y pozas.
Carcavas, morfologia de
escalones y pozas con
Cércavas pendiente moderada e
) indice A/P bajo. Valles
atrincheradas con
escalones y pozas, 0.02 a Qstrgchos o profuqd?mente
G y un bajo fndice <1l4 <12 >1.2 0.039 incididos en materiales

A/P en pendientes
moderadas.

aluviales o coluviales, por
ejemplo, abanicos o deltas.
Inestable, con problemas de
control y altas tasas de
erosién de banco.

La descripcion de los subtipos de cauces clasificados en el area de estudio se

muestra en el anexo 1.
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VIII. 3 EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DE RIBERA.

El estado de conservacion de los ecosistemas de ribera se evalué mediante la
metodologia propuesta por Zepeda et al. (2002). Las calificaciones obtenidas
para los diferentes sitios calificados en el area de estudio se muestran en la
tabla 20, de donde podemos resaltar que los cauces con calificaciones por
debajo de seis presentan un régimen de flujo de agua efimero o intermitente,
por otra parte, cinco cauces de quince evaluados en la cubierta de cultivos
presentan una calificacion inferior a seis; en los agostaderos, en nueve casos
se presenta esta condicion y solamente un caso de éstos se encuentra en la
cubierta de bosque. De acuerdo con ésta tabla, independientemente del orden
del cauce, la actividad que méas afecta al ecosistema de ribera es el

Agostadero.

Tabla 20. Resumen de variables obtenidas.

SUBTIPO CALIFICACION REGIMEN

CUBIERTA ORDENES DE DEL METODO DE FLUJO
CAUCE RAPIDO DE AGUA.

a AS 4.4 Efimero
1 b E6b 4.2 Intermitente

c B6a 3.6 Efimero
a F6b 6.6 Intermitente

2 b B6 8.1 Perenne
¢ A6 6.04 Intermitente

a B3a 5.5 Efimero

Cultivos 3 b G6e 7.1 Perenne
¢ B6a 6.2 Intermitente

a F3b 8 Perenne

4 b B3a 7.9 Perenne

¢ E6 5.6 Efimero

a B3c 6.4 Perenne

5 b F3 6.5 Perenne

¢ B3a 8 Perenne
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Continuacion
Tabla 20... 1

A2a+
Ala+
A2a+
F5b
F3b
A6
Bl
A3
G6e
B3a
F3b
G5
F5b
F3b
F3b
Ala+
E4b
ASa+
ASa+
A5
A3
B3a
B4a
Bla
B4da
F2b
B3a
B2a
F3b
B3a

Agostadero 3

Bosque 3

o T 2 o T » O T 99 o T Y o T LY o o vY o T vL o T v o T v o T Y

6.9
5.1
4.7
6.7
3.8
494
5.6
5.4
3.7
5.6
8.1
4
7.4
7.1
7.1
7.5
8.8
8.1
8.5
7.7
8.9
7.62
8.6
8.4
8.2
8.5
8.9
8
7.9
5.8

Efimero
Efimero
Efimero
Perenne
Efimero
Efimero
Intermitente
Efimero
Intermitente
Efimero
Perenne
Efimero
Perenne
Perenne
Perenne
Intermitente
Perenne
Intermitente
Intermitente
Perenne
Intermitente
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne

Perenne

Tomando como base la tabla anterior se realiz6 un promedio de las

calificaciones obtenidas en cada orden con el objetivo de conocer las

condiciones que presenta el area riparia con respecto a ellos, los resultados se
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muestran en la figura 28 en la que podemos observar que en el orden uno de la
red hidrografica se presenta el estado de conservacién mas bajo, seguido del
orden tres; en el orden cuatro y cinco el estado de conservacion del area riparia

es practicamente igual.

6.81 6.46

prom calif

w
I

CAL_ZEPEDADA
IN

ORDENES

Figura 28. Promedios de calificaciones de los diferentes drdenes.

De la misma manera se obtuvo un promedio de las calificaciones de cada una
de las cubiertas de suelo con la finalidad de observar el efecto de las
actividades evaluadas sobre la calidad de éstos ecosistemas, en la figura 29 se
exponen los resultados, éstos demuestran que las condiciones mas bajas de
conservacion se encuentran en los agostaderos, mientras que el bosque

presenta por mucho el mejor estado de conservacion.

|
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cultivos agostadero bosque
CUBIERTAS DE SUELO

Figura 29. Promedios de calificaciones del ecosistema ripario en las diferentes

cubiertas de suelo.
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De acuerdo con la escala de 0 a 10 empleada en esta metodologia, el 0
significa la degradacion total del componente en ese tramo de arroyo; cualquier
valor intermedio significa grados intermedios de disturbio, sin llegar a la
destruccién total; el 10 representa las condiciones mas integras posibles
(Zepeda et al., 2002). Tomando esto como base y con el apoyo de la
informacion proporcionada por Gonzalez del Tanago et al., (2006) en el indice
RQI para la valoracién de las riberas fluviales, se proponen los intervalos
(figura 30) para representar el grado de conservacion de los ecosistemas
riparios en los transectos de arroyos evaluados. De a cuerdo con esto, el 31%
de los sitios presentan buenas condiciones de ecosistema ripario con
calificaciones entre 8 y 9.9, en contraste, el 33.34 % presenta condiciones que
van de pobre a muy pobre y que incluyen calificaciones de 5.9 a 1 lo que indica
ecosistemas con un fuerte grado de perturbacion. Sin embargo, con un 35.56%
se encuentran los sitios con un estado de conservacion regular, es decir, sitios
gue presentan condiciones hasta cierto punto aceptables para que se propicie
una buena interaccion entre los diferentes componentes de éstas areas de
ribera, sin que esto signifique que sean las condiciones deseables. No se
encontraron sitios con condiciones de ribera 6ptima ni aquellas que estuvieran

completamente destruidas.

6.67%— 0.00%

31.10%

26.67%

35.56%
m 6ptimo 10 g@bueno 9.9 -8
Oregular 7.9 - 6 m pobre 5.9 - 4
B muy pobre 3.9 -1 O destruccion total 0.9 - 0

Figura 30. Intervalos de calificaciones y porcentajes de sitios que las presentan.

VIIl.4 ANALISIS DE VARIANZA.

Con el objetivo de someter nuestra hipétesis planteada para éste trabajo, se

realizé un Analisis de Varianza.
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Para realizar el andlisis de varianza, lo primero fue comprobar que los datos se
ajustaran a una distribuciéon normal, de acuerdo con la prueba de Lilliefors p <
0.10, p= 0.02125 (Figura 31) los datos si se ajustan a una distribucion normal
por lo que se eligio hacer uso del ANOVA (analisis de varianza) como prueba
estadistica paramétrica descriptiva que explicara la existencia o no de
diferencias en los efectos de las cubiertas y el orden de cauce en el estado de

conservacion del ecosistema ripario.

Variable: calif_Zepeda, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0.13021, p = n.s., Lilliefors p < 0.10
Chi-Square test = 20.97802, df = 10, p = 0.02125

No. of observations
N

1.// AN

30 35 40 45 50 655 60 65 70 75 80 85 90 95

Category (upper limits)

Figura 31. Distribucion de los datos de la variable calificaciones del Método

Rapido para la evaluacion de ecosistemas riparios (Zepeda et al., 2002).

Se aplico un ANOVA de dos vias para saber si existia diferencia en cuanto al
estado que presenta el ecosistema ripario con respecto a la cubierta de suelo y
el orden de cauce de la red hidrografica. Como variable dependiente utilizamos
el valor obtenido con el método rapido de evaluacion de ecosistemas riparios
(Zepeda, et al, 2002) y como factores los tipos de cubierta y los érdenes de

cauces. Las Hipdtesis analizadas se enuncian a continuacion:
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Ho: El estado de conservacion del ecosistema ripario es igual en los diferentes

tipos de cubiertas.

Ha: El estado de conservacion del ecosistema ripario es distinto en los

diferentes tipos de cubiertas.

Ho: El estado de conservacion del ecosistema ripario es igual en los diferentes

ordenes de cauces de la red hidrografica.

Ha: El estado de conservacion del ecosistema ripario es distinto en los

diferentes 6rdenes de cauces de la red hidrografica.

Ho: El efecto de la interaccidon entre las diferentes cubiertas y los 6rdenes de
cauces no es significativo en el estado de conservacion de los ecosistemas

riparios.

Ha: El efecto de la interaccion entre las diferentes cubiertas y los 6rdenes de
cauces si es significativo en el estado de conservacion de los ecosistemas

riparios.

Los resultados (Tabla 21) muestran que los valores de p son 0.000002,
0.080229 y 0.027656 para la cubierta, el orden y la combinacion de éstos
respectivamente, esto indica que si existe diferencia significativa en el factor
cubierta, es decir, la calificacion del ecosistema ripario varia de una cubierta de
suelo a otra por lo que se rechaza la Hip6tesis nula (Ho). En cuanto al orden de
los cauces, se acepta la Ho debido a que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre uno y otro por lo que el estado de conservacion del
ecosistema ripario es igual en todos los cauces. Finalmente, la combinacion del
factor cubierta y el factor orden presenta diferencia significativa, por lo que se
rechaza la Ho, en otras palabras, la calificacién del ecosistema ripario en un
determinado tipo de cubierta y determinado orden es diferente a la calificacién

obtenida en el mismo orden pero con una cubierta distinta.
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Tabla 21. ANOVA de dos vias para el estado del ecosistema ripario (p < .05).

Calif_Zepeda Calif_Zepeda

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Calif_Zepeda Calif_Zepeda
variacién Libertad Cuadrados Medio f P
(SS) (MS)
cubierta 2 45.619 22.810 21.085 0.000002*
orden 4 10.018 2.505 2.315 0.080229
cubierta*orden 8 22.457 2.807 2.595 0.027656*
Error 30 32.454 1.082
Total 44 110.549

Se aplicé una prueba de diferencia honesta significativa de Tukey (StatSoft,
Inc., 1984-2001) para aclarar las medias de los grupos en las que existe
diferencia significativa. Los resultados se muestran en la Tabla 22 de la que se
concluye que el estado de conservacion del ecosistema de ribera en las
cubiertas de cultivos y agostadero son iguales excepto en el orden uno y orden
cinco respectivamente; en cultivos y bosque son diferentes estadisticamente
solo en el orden uno, los demas Ordenes no muestran una diferencia
significativa, mientras que el agostadero de orden tres es significativamente
diferente del bosque excepto en el orden cinco y el agostadero de orden dos es
diferente del bosque en los 6rdenes dos y cuatro; el resto de las combinaciones

son estadisticamente iguales.

Tabla 22. Matriz cruzada de valores de p para la prueba de diferencia honesta

significativa de Tukey en el estado de conservacion del ecosistema ripario.

CuL CuL CuL CuL CuL AGO AGO AGO AGO AGO BOS BOS BOS BOS BOS

o1 02 o3 04 0o5 o1 02 03 04 05 o1 02 03 04 0o5

CuL
CuL
CuL
CuL
CuL
AGO
AGO
AGO
AGO
AGO
BOS
BOS
BOS
BOS
BOS

o1
02
03
04
05
o1
02
03
04
05
o1
02
03
04
05

0.104
0.413
0.054
0.091
0.893
0.991
0.999
0.688
0.049
0.003
0.001
0.002
0.000
0.045

0.999
1.000
1.000
0.949
0.736
0.551
0.995
1.000
0.976
0.913
0.962
0.831
1.000

0.998
0.999
0.999
0.988
0.943
1.000
0.998
0.663
0.486
0.608
0.368
0.997

1.000
0.843
0.546
0.368
0.968
1.000
0.997
0.979
0.994
0.943
1.000

0.932
0.698
0.511
0.992
1.000
0.983
0.932
0.973
0.861
1.000

1.000
0.999
1.000
0.823
0.201
0.117
0.171
0.077
0.803

1.000
0.999
0.521
0.073
0.039
0.060
0.024
0.496

0.996
0.346
0.037
0.019
0.030
0.011
0.325

0.960
0.390
0.250
0.342
0.173
0.952

0.998
0.983
0.995
0.952
1.000

1.000
1.000
1.000
0.998

1.000
1.000
0.987

1.000

0.996  0.960
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A éste respecto, en la Figura 32 se aprecia el comportamiento de los conjuntos
de valores obtenidos para el estado de conservacién de los ecosistemas
riparios en las tres cubiertas. Se observa claramente la similitud y el traslape
entre las cubiertas de cultivos y agostaderos en cuanto a la dispersion de sus
datos y amplitud de sus cajas (25-75%), sin embargo, notese que la caja de la
cubierta de agostadero se encuentra mas abajo y aunque no hay diferencia
significativa con la cubierta de cultivos, se evidencia una tendencia hacia una
mayor degradacion del ambiente ripario en la cubierta de agostadero. La
cubierta de bosque presenta la menor dispersion del conjunto de valores y no
se traslapa con las dos cubiertas anteriores, esto pone de manifiesto el porque
se obtiene una diferencia significativa entre las cubiertas de agostadero y

cultivos con respecto a la cubierta de bosque.

10
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cultivos bosque )
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o Outliers
cubierta

Figura 32. Conjuntos de Valores de la metodologia rapida para la evaluacion de

ecosistemas riparios y su relacion con la cubierta del suelo.

En la Figura 33 se observa el comportamiento de los conjuntos de valores
obtenidos para el estado de conservacion de los ecosistemas riparios en los
cinco 6rdenes de cauces de la red hidrografica. La dispersion de los datos es

similar en los 6rdenes uno, dos, tres y cuatro, el orden cinco es el que menor
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rango de dispersion presenta pero queda completamente incluido en los rangos
de dispersion de los 6rdenes anteriores. Por otra parte, su caja (25-75%) se
traslapa completamente con las del orden dos y cuatro, mientras que con las
cajas del orden uno y tres quedan traslapados en su mayor parte. Esto explica
el porque no se obtuvo una diferencia significativa de este factor en la variable

de respuesta.
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Figura 33. Conjuntos de valores de la metodologia rapida para la evaluacion de

ecosistemas riparios y su relacion con el orden del cauce.

Con base en éstos resultados, se acepta la Hipotesis planteada al principio de
éste trabajo de investigacion, debido a que si existen efectos y ademas
diferenciados entre las diferentes actividades que se realizan en la zona de

estudio sobre el estado de conservacion de los ecosistemas riparios.

Por todo lo anterior se concluye que las franjas riparias se encuentran mejor
conservadas en las cubiertas de bosque con respecto a las zonas de cultivos y
agostaderos que aparentemente por sus caracteristicas como la pendiente, son
mas accesibles para la ganaderia extensiva asi como para algunas actividades

de recreaciéon que afectan la estructura de éstos ecosistemas (Figura 34).
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Figura 34. Actividades que dafian el ecosistema ripario.

VIIIl. 5 RELACION LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA
RED HIDROGRAFICA Y EVALUACION DE ECOSISTEMAS RIPARIOS CON
LOS PROCESOS DE DEGRADACION O CONSERVACION CON BASE EN
EL ESTADO QUE GUARDA EL ECOSISTEMA.

Al estudiar las redes hidrograficas es necesario tener presente el origen de las
aguas asi como de los sedimentos que por ellos discurren y por ello es

necesario considerar siempre las caracteristicas de su cuenca vertiente.

Como se ha mencionado anteriormente, los rios son indicadores sensibles del
estrés medioambiental, esto se pone de manifiesto cuando un cauce
experimenta un ajuste de su forma debido a un excesivo aumento en el
suministro de sedimentos propiciado por la deforestacion, sobrepastoreo,
fragmentacion para el desarrollo y otras actividades realizadas en la cuenca
que acumulan sus efectos en los sistemas fluviales (Rosgen, 1996). De
acuerdo con DeBano y Schmidt (1989) citados por Zepeda et al. (2002), los
rios y los arroyos forman parte del ecosistema ripario reconocido como
ecosistemas unicos que presentan alta sensibilidad a la degradacién, de tal
manera que permiten identificar de forma rapida y confiable el estado de

conservacion de la cuenca o de las partes que la componen.

VII.5.1 ECOSISTEMA RIPARIO: vegetacion, morfologia de cauces y usos de

suelo.

La relacion existente entre la vegetacion riparia y la morfologia de los cauces
de la red hidrografica es un tema ampliamente abordado por diferentes autores
como Heede (1980), Murgatroyd y Ternan (1983), Gatto (1984), Kondolf y
Curry (1984), Gray y MacDonald (1989), Beeson y Doyle (1995), Harmel
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(1997), Huang y Nanson (1997), Rowntree y Dollar (1999), cuyos estudios
abarcan temas referentes al efecto de la vegetacion riparia en la estabilizacién
de los méargenes (bancos de orilla) y por tanto en la disminucién de sedimentos
al cauce, al control que tiene éstas sobre las influencias de la cuenca en el
cauce (retencion de sedimentos) y la influencia que tienen sobre el
funcionamiento del ecosistema fluvial (suministro de habitats y nichos
ecologicos para numerosas especies) (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalén,
1998).

Existe una cantidad considerable de informacién en la que se reporta que los
cambios de uso de suelo afectan el funcionamiento de éstos ecosistemas, por
ejemplo, Madej, et al., (1994) y Begueria et al., (2006) mencionan que los usos
del suelo y la cubierta vegetal en una cuenca pueden cambiar rapidamente en
respuesta a la fuerte presién demografica; en el mismo sentido, autores como
Trimble (1997), Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon (1998) y Fitzjohn et al.,
(1998), reportan que el cambio de uso del suelo en las zonas cercanas a las
areas riparias resulta desfavorable para los arroyos, ya que significa la
destruccién de la cubierta vegetal natural, la pérdida de germoplasma, la
disminucién de la infiltracion y el aumento de la erosion hidrica, con lo que se
convierte en una fuente importante de sedimentos y degradacion directa para
el arroyo; la forma natural que presentan los arroyos se relaciona con los
procesos fluviales de erosion y sedimentacion, donde intervienen como fuerza
activa los caudales circulantes y como elementos pasivos los sedimentos del
contorno del cauce, interviniendo en dichos procesos la forma y la pendiente
del valle (Gonzélez del Tanago y Garcia de Jalén, 1998). Por su parte Karwan
et al., (2001), Vizcaino et al., (2003), Wohl (2006) y Granados et al., (2006),
sugieren que la calidad de agua y la forma del canal de un rio esta

directamente ligado a los usos de suelo circundantes.

De acuerdo con Granados et al., (2006); diversos estudios realizados para
comparar cuencas hidrograficas con y sin vegetacion riberefia concluyeron que
estas son muy importantes para mantener la calidad del agua en cuencas
altamente cultivadas. En las areas en donde se presenta un escurrimiento

superficial es facil entender la actuacion del bosque riberefio como barrera
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contra los sedimentos y reductora de la velocidad del flujo. Al atravesar los
bosques riberefios los nutrimentos son retenidos por adsorcion en el sistema
radicular de la vegetacion riberefia que por ser mas espesos que el de otras
franjas de vegetacion, actia con mayor eficiencia para detener el escurrimiento

superficial.

La integridad de estos ecosistemas esta siendo afectada por las diversas
actividades que se realizan en las diferentes partes de las subcuencas y
microcuencas del area de estudio del presente trabajo. Estas actividades
incluyen el cultivo de diferentes productos, la ganaderia extensiva y la

extraccion de madera.
VIII.5.2 CULTIVOS EN LA ZONA DE ESTUDIO.

El cultivo de diferentes productos se realiza en zonas adyacentes al area riparia
(Figura 35a) por la disponibilidad del recurso agua, sin tomar en cuenta el papel
que desempefian los demas componentes del ecosistema en la estabilidad de
estos y por tanto en el aprovisionamiento futuro del recurso de interés (agua);
como consecuencia, se pierde gradualmente la vegetacion y se destruyen los
bancos de orilla por lo que el cauce recibe una gran cantidad de sedimentos y
diferentes sustancias quimicas provenientes de los terrenos de cultivo,
afectando la calidad de éstos ecosistemas; en el peor de los casos éstos
ecosistemas son invadidos completamente (Figura 35b) por este uso
provocando la destruccion total de las especies que permitian un

funcionamiento adecuado.

Los cauces presentes en estos usos no quedan exentos de la ganaderia
extensiva, éstos animales utilizan los cauces como abrevaderos contribuyendo
a la alteraciéon de la morfologia del cauce, ademas de alimentarse de la
vegetacion que se produce en éstas franjas riparias (Trimble y Mendel, 1995).

Este uso del suelo predomina en las partes bajas con pendientes son suaves.
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Figura 35: Actividad agricola adyacente al &rea riparia en cauces de orden

cinco(a) y cuatro (b).
VIIL.5.3 BOSQUES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Las operaciones forestales, especialmente la construccion de caminos, puede
producir una excesiva erosion, pero si los bosques riparios se dejan intactos,
estos pueden ayudar a amortiguar tales problemas para las corrientes de agua
(Granados et al., 2006). Los bosques del area de trabajo se encuentran en las
mayores altitudes, en ellos los ecosistemas riparios se encuentran mejor
conservados, presentan una mayor cantidad de vegetacion, en la mayoria de
los casos se encuentran los estratos herbaceo, arbustivo y arboreo, que de
acuerdo con lo discutido anteriormente, propicia la estabilidad de los bancos de
orilla y por tanto la forma del cauce no sufre serias modificaciones (Figura 36);
sin embargo, la tala de &rboles que se realiza en éstos sitios aunada a las
pendientes fuertes caracteristicas de la zona, favorecen el desequilibrio en el
funcionamiento de estos ecosistemas al alterarlos con el arribo de restos de
madera (Figura 37) y exceso de sedimentos provocados por la construccién de
caminos (Figura 38) para el arrastre del producto, ademéas de provocar el
asolvamiento de los cauces por el desprendimiento en masa de suelo

propiciado por ésta actividad (Figura 39).
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Figura 36. Cauce de orden cuatro (a) y cinco (b) en una cubierta de bosque.

De acuerdo con Andreoli et al., (2007), los diversos tipos de acumulaciones de
troncos disipan la energia potencial total del agua pero alteran fuertemente la
morfologia del canal, aumentando el suministro de sedimentos y en algunos

casos cubriendo completamente los margenes del cauce.

Figura 37. Restos de maderas en un cauce de orden uno bajo una cubierta de

bosque.

Figura 38. Desgajamiento de cerros provocados por la construccion de caminos

para la extraccion de madera.
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Figura 39. Movimientos de suelo en masa como consecuencia de la tala

clandestina en pendientes fuertes.

VII.5.4 AGOSTADEROS EN LA ZONA DE ESTUDIO

La ganaderia extensiva, considerada por diversos autores como la actividad
mas degradante de los ecosistemas se encuentra presente en las diferentes
porciones del area de estudio, el hecho de que algunas partes no son
adecuadas para esta actividad incrementa su impacto. Dominguez y Silva
(2005), argumentan que las mas graves consecuencias en el medio ambiente
natural son ocasionadas con la practica de la ganaderia debido a que la
presencia del ganado en ambientes tropicales con poca 0 ninguna
modificacion, en los que los animales pastorean libremente, con poco o0 ningun

manejo, ha recibido escasa atencion desde el punto de vista ecolégico.

El reporte de la FAO "Livestock Long Shadow" del afio 2006 seiala que la
ganaderia no sélo contamina el aire, sino también la tierra y los depdésitos de
agua subterranea. Sefiala a la ganaderia como una de las fuentes principales
de emision de gases con efecto invernadero a la atmoésfera; compactacion,
erosion y desertificacion del suelo y através de su estiércol y orine contribuye a
su polucién y eutrofizacibn del agua, ademas de perturbar sus ciclos
reduciendo la reposicion de agua en las napas superiores e internas de la
tierra. La ganaderia es el sector productivo de mayor crecimiento, pero el costo
del crecimiento y el desarrollo e industrializacion de la ganaderia lo paga el

medio ambiente (Figura 40).
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Figura 40. Efectos de la ganaderia extensiva sobre la estructura de los

ecosistemas.

La crianza de ganado actualmente usa un 30% de la superficie del planeta, que
representa mayormente las praderas naturales, pero también incluye un 33%
de la superficie cultivable que se utiliza s6lo para producir grano que alimentara
directamente al ganado e indirectamente a los seres humanos. En algunos
sectores del planeta (como el Amazonas), se esta transformando la selva en
terrenos arables, por lo que la crianza de ganado contribuye ademas a la
deforestacion. Solo en el Amazonas, un 70% del terreno se ha transformado en

pradera para alimentacién de ganado (FAO, 2006).

En México, los tropicos humedos y subhumedos se han ido convirtiendo en las
areas preferidas para la expansion ganadera en los ultimos 35 afios, lo que en
buena medida ha originado la acelerada deforestacién de grandes extensiones
de nuestros bosques. De hecho, los ecélogos consideran a la ganaderia como
una perturbacién de gran envergadura en los ecosistemas (entre ellos el
ripario) que acarrea la desaparicibn de especies nativas y la invasién de
especies exoticas, y que asimismo causa cambios en la estructura fisica y la

fertilidad del suelo.

Autores como Trimble y Mendel (1995), Gonzéalez del Tanago Y Garcia de
Jalon (1998), Dominguez y Silva (2006) y el reporte de la FAO (2006)
mencionan que la ganaderia extensiva produce dafios en los ecosistemas

riparios como el ramoneo, la desaparicibn de especies, el pisoteo y
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compactacion del suelo, el incremento de la escorrentia superficial, aumento en

la cantidad de erosion y la reduccion de la infiltracion principalmente.

Por otra parte Trimble y Mendel (1995) con base en diferentes trabajos
argumentan que los bovinos a diferencia de otros tipos de ganado, pasan una
gran cantidad de tiempo junto al cuerpo de agua incrementando el efecto de
compactacion en los bancos del arroyo, en ocasiones van y vienen varias
veces a lo largo del dia ya que también las areas riparias constituyen una
fuente importante de alimento, especialmente en las estaciones secas. Indican
gue el ganado prefiere las areas riparias debido a que éstas proporcionan un
alto volumen de alimento, contrario a las encontradas en terrenos mas altos, el
agua se encuentra a una distancia muy corta, las pendientes son suaves y el

microclima es favorable (Figura 41), lo que se traduce en una afectacion seria a

la estructura de la vegetacion y a la morfologia del canal (Figura 42).

Figura 42. Efecto de la presencia del ganado en la morfologia de un canal de

orden dos en una cubierta de agostadero.

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 72



“Estado de la Red Hidrografica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

Por su parte, Rosgen (1996), sefiala que el pastoreo ha alterado las zonas
riparias en determinadas &reas principalmente del Occidente de los Estados
Unidos. El pastoreo inadecuado puede cambiar la composicion de las
comunidades vegetales riparias al afectar la profundidad de las raices y demas
caracteristicas de éstas. Muchos de estos cambios causan cambios adversos
en el canal del arroyo, estos cambios incluyen: a) erosion acelerada del banco,
b) incremento en el indice ancho/profundo, c) alteracion de los patrones del
canal, d) inestabilidad del canal, e) incremento en el suministro de sedimento, f)
disminucion de la capacidad de transporte de sedimento y g) dafios en los

hébitats de peces.

VIII.5.5 RELACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL AREA
DE ESTUDIO.

Las observaciones de campo permiten afirmar que el mayor porcentaje de los
cauces clasificados presentaron caracteristicas que muestran que la red
hidrografica de la zona de estudio se encuentra degradada debido a que
presentan bancos de orilla destruidos por los arrastres de madera (mayormente
en los ordenes uno — cuatro), pero principalmente por la ganaderia extensiva
gue estad presente en las tres cubiertas de suelo y en los cinco ordenes
evaluados, esto fue claro en los casos en que los cauces presentaban solo un
indice que no correspondia a determinado tipo de cauce, mientras que las
demas caracteristicas permitian ubicarlo dentro de dicho tipo de rio principal
(Figura 7). Los indices que generalmente no correspondian eran el de
ancho/profundo o el de sinuosidad, esto debido al pisoteo de ganado antes
mencionado con las consecuencias previamente discutidas. Un ejemplo mas lo
constituye el hecho de haber encontrado cauces muy degradados por restos de
madera y completamente cubiertos con vegetacion secundaria (Figura 43)
clasificado como tipo E pero con un indice de sinuosidad muy bajo, en una
pendiente muy fuerte, con valles en forma de V que no corresponden a éste
tipo de cauce, los tipos E se encuentran en valles anchos y con amplias
llanuras de inundacién por lo que se sugiere que las actividades ahi se

practican contribuyen a la alteracion del ecosistema ripario.
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Figura 43. Cauce con indices que corresponden a un tipo de cauce E, en

condiciones que no corresponden.

En cuanto al método rapido de evaluacion de los ecosistemas de ribera,
tenemos que de los cauces clasificados, los pertenecientes al orden uno son
los que mayor degradacion presentan sin importar la cubierta de suelo en el
gue se encuentren (Figura 44); contrario a esto, los cauces de orden cinco
presentan las mejores condiciones de conservacion de éstos ecosistemas
(Figura 45) cuya importancia ha sido mencionada en apartados anteriores. Por
otra parte, las cubiertas de suelo presentan diferencias en éstas calificaciones,
los resultados muestran que el ecosistema ripario en los agostaderos son los
menos conservados al presentar una calificacion promedio de 5.74, seguido de
los cultivos con 6.28, mientras que las cubiertas de bosque presentan los
ecosistemas mejor conservados con una promedio de calificacion de 8.09. Esto
fue corroborado al realizar un analisis de varianza que muestra una diferencia

significativa entre las cubiertas de cultivos y agostaderos con respecto a los

bosques.

b
Figura 44. Cauces de orden uno en las tres cubiertas de suelo evaluadas,

agostadero (a), bosque (b) y cultivos (c).
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c
Figura 45. Cauces de orden cinco en las tres cubiertas de suelo evaluadas,

agostadero (a), bosque (b) y cultivos (c).

De acuerdo con la bibliografia antes discutida, la actividad mas degradante de
los ecosistemas en general es la ganaderia extensiva, se sabe que ésta se
encuentra en toda la zona de estudio (cubiertas y ordenes) por lo que se
considera que las subcuencas y microcuencas estudiadas se encuentran de
manera general medianamente degradadas pero con una tendencia al aumento

de esta degradacion.

Por los intervalos de calificaciones obtenidos y de acuerdo con lo mencionado
por Rosgen, (1996) y DeBano y Schmidt (1989) citados por Zepeda et al.,
(2002), se propone que aproximadamente el 66% de la zona de estudio
presenta condiciones de regulares a buenas, éstas se encuentran en los
bosques y en los cauces de mayor orden (perennes) que facilitan el
establecimiento de comunidades vegetales con las ventajas que éstas
proporcionan y que se encuentran mas incididos, con paredes muy altas que
evitan que el ganado pueda acceder a ellos, mientras que el 33% restante se

encuentra en malas condiciones (agostaderos y cultivos).

Por todo lo anterior, la presencia cada vez mas frecuente de grandes avenidas
de agua y particulas de suelo hacia las partes bajas, durante la temporada
lluviosa, asi como las alteraciones en el proceso de retencién del suelo y los
subsecuentes fenbmenos de erosion, son resultado de la pérdida de una parte
importante de la cubierta vegetal en las partes altas y medias de la cuenca y de
las actividades que en ella se realizan. Los efectos de ésta alteracion, se
manifiestan en la cada vez mas fugaz circulacion de agua por la multitud de

arroyos que surcan la zona.
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VIIl. 6 REPRESENTACION CARTOGRAFICA DE LAS CONDICIONES DE LA
RED HIDROGRAFICA.

Las condiciones de los ecosistemas de ribera de la zona de estudio varian
dependiendo de la cubierta de suelo en la que se encuentren, como se discutid
anteriormente, los cauces son parte de estos ecosistemas y que el grado de
conservacion o alteracion del area riberefia refleja el estado que guarda la
cuenca en general. Con base en esto, en la figura 46 y 47 se ilustran las
diferentes cubiertas de suelo y la red hidrografica, de acuerdo con los
resultados obtenidos, los cauces mejor conservados se encuentran bajo una
cubierta de bosque, mientras que las peores condiciones prevalecen en las
cubiertas de agostadero y cultivos respectivamente. Por lo tanto, los cauces
que se encuentren en la cubierta de bosque corresponden a cauces con
buenas condiciones de conservacion y viceversa, aquellos localizados en las
otras cubiertas presentaran malas condiciones. En el area de estudio domina la
cubierta de bosque seguido de cultivos y agostaderos por lo que se sugiere que
la zona presenta un alto porcentaje en un buen estado de conservacion
principalmente en las zonas altas. Sin embargo es necesario aclarar que la
ganaderia extensiva (una de las actividades mas destructivas de los
ecosistemas) esta presente en la totalidad de la zona, lo que a priori representa

una fuerte degradacion de éstos ecosistemas.

CULTIVOS: 6.20

. fropi R
. I W,
AGOSTADERO: 5.74 ; - y o :,a%
P -
T . iii!'_ h‘%i
'1 | L = x .
woey 4/ -
: o™ 7 o
HiJn._' | o ,;’f_“ Y fa
s 5 _ i
o g o B ; -t
j=y iii. b iiiii
(= =5 il 3 i J
1 i
z L .--"_:'"
i # -.'.I‘ 4
il g £h
o SR AT -
LW 17 s

Figura 46. Cubiertas de suelo en el area de estudio.
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Figura 47. Red hidrografica en las tres cubiertas de suelo evaluadas.
VIII. 7 ALTERNATIVAS DE MANEJO PARA EL AREA DE ESTUDIO

Si bien los ecosistemas de ribera son un lugar idoneo para el esparcimiento, su
fragilidad hace necesario planificar y regular cuidadosamente las actividades de
ocio y tiempo libre que de modo espontaneo o programado surjan en su seno.
De lo contrario se puede llegar a la alteracion de los equilibrios que aseguran el
correcto funcionamiento de las riberas, a la contaminacion de los suelos y las
aguas por el abandono indiscriminado de residuos y, en definitiva, a la

degradacion y pérdida de valor para el uso social de estos espacios.

Por otra parte, se ha dicho que los rios son la sangre de la vida en la
civilizacion. Una gestion con un escenario de que “en un tamafio o en un sitio
encajan todos” no es apropiado para sistemas fluviales debido a que no todos
los rios responden de la misma manera ante un conjunto de cambios

impuestos Rosgen (1994).
Las estrategias de manejo deben estar disefiadas para dar cabida a grandes
variaciones en la sensibilidad mostrada por los rios ante las actividades de uso

de agua y suelo en el sitio. A quienes se les asignen tareas de manejo o de
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disefio que influyan en el rio deben comprender el funcionamiento de éste, de

lo contrario los estrategias de manejo solo seran parcialmente utiles.

De acuerdo con Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon (1998), las medidas

gue se adopten para el manejo de los rios en todos los casos deben:

1.- Dar oportunidad al rio para desarrollar su propia dinamica dentro del cauce,
atendiendo a los procesos de erosion y sedimentacion variables en el tiempo
con el régimen de caudales.

2.- Crear una morfologia estable y flexible con dichos procesos, dada la
incertidumbre en la respuesta del rio.

3.- Potenciar la mayor heterogeneidad de formas y condiciones hidraulicas,

para favorecer la diversidad de habitat y de especies.

Estas practicas en ocasiones son incompatibles con la tendencia a utilizar los
terrenos adyacentes al cauce, ya que para el desarrollo de la dinamica fluvial y
su llanura de inundacién es necesario “proporcionarle su espacio” al rio. Como
se menciond anteriormente, en el area de estudio, los cauces son afectados
por las diversas actividades productivas que ahi se realizan por lo que resulta
necesario en primera instancia regularlas de tal manera que se evite el
contacto directo con el area de influencia directa sobre el cauce que
corresponde al area riparia cuyas dimensiones son variables. Arcos (2004)
menciona que mientras mas anchas sean las franjas riparias mejor seran las

condiciones que predominen en éstos ecosistemas.

Por las condiciones naturales y sociales que se presentan en el area de estudio

y con el objetivo de proteger los ecosistemas riparios, se propone:

1.- Entablar comunicacion con las autoridades correspondientes que nos
permita difundir la informacion generada a través de talleres en los que se
ilustren las ventajas y desventajas de las condiciones actuales de los
ecosistemas riparios (calidad de agua principalmente).

2.- De acuerdo con lo la mencionado por Granados et al. en el 2006, dejar

intacto el ecosistema ripario permite amortiguar los efectos de las actividades
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gue se realizan en la cuenca vertiente. Esta es la razon por la que resulta
necesario recuperar la amplitud de éstos ecosistemas y que de acuerdo con
Arcos (2004) preferentemente debe ser de 50 m 0 mas.

3.- Como medidas iniciales, en las areas de cultivo, respetar éstos 50 m de
amplitud para favorecer el establecimiento de comunidades vegetales que a
priori se conviertan en la franja de vegetacion densa que retenga las sustancias
producidas por la actividad agricola y proporcione habitat a diversas especies a
si como la estabilidad de los cauces.

4.- Con respecto a la ganaderia extensiva que cuenta con poca 0 hinguna
cerca que restrinja el movimiento del ganado, resulta fundamental la
estabulacion de éste (Gomez-Tagle et al., 2002), debido a que es mas costoso
proteger todos los cauces con alguna barrera fisica que establecer un area fija
en la que se les proporcione agua y sombra para evitar el dafio al ecosistema
riberefio. Dominguez y Silva (2005) mencionan que “si el ganado te causa
problemas en el sitio de estudio, ponle una cerca”.

5.- Las actividades forestales deben realizarse fuera del ecosistema ripario, de
tal manera que se evite la alteracion de éstos por derrumbes de madera que
propician la modificacion de la forma de los cauces y su asolvamiento por el

suministro de sedimentos.
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IX. CONCLUSIONES

1. Las subcuencas y microcuencas presentan pendientes promedio fuertes
por lo que incrementan la velocidad de las corrientes y la fuerza de
arrastre de materiales.

2. Las subcuencas y microcuencas presentan formas alargadas, por lo que
la probabilidad de experimentar crecidas frecuentes es baja y los
tiempos de concentracibn son mayores en comparacion con otros
sistemas de igual area pero de forma mas circular.

3. Los cauces de tipo B predominan en la zona de estudio y se localizan en
los 6rdenes tres, cuatro y cinco de la red hidrogréfica respectivamente.

4. Los cauces de tipo A se presentan en los 6rdenes uno y dos de la red
hidrografica.

5. Las cubiertas de suelo determinan en gran medida el estado de
conservacion de los ecosistemas riparios.

6. Las cubiertas de bosque albergan a los ecosistemas riparios mejor
conservados.

7. La actividad que mas perturba la red hidrografica y al ecosistema en
general es la ganaderia extensiva principalmente en las cubiertas de
agostaderos.

8. En las cubiertas de bosque y cultivos predomina la presencia de cauces
de tipo B mientras que en la de agostaderos es comun encontrar cauces
de tipo Fy A.

9. Los cauces efimeros e intermitentes presentan calificaciones por debajo
de seis.

10.La porcion de la red hidrografica mas susceptible a la perturbacion es la
gue se localiza en las zonas altas y con pendientes fuertes,
principalmente cauces de orden uno.

11.Es de fundamental importancia mantener una buena cobertura vegetal
en la franja riparia, principalmente en los bancos de orilla de los cauces
para prevenir la erosion de éstos y evitar el suministro de erosion al
cauce.

12. Aproximadamente el 65% de los cauces presentan condiciones

aceptables de conservacion.
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13.El estado de conservacion de la red hidrografica en la zona de estudio

es dependiente de las actividades productivas que en ellas se realizan.
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XI. ANEXO 1. Caracteristicas de los subtipos de cauces propuestas por
Rosgen (1996) clasificados para el area de estudio.

CRITERIOS DELINEATIVOS (A1)
Forma del relieve / Suelos: Lecho rocoso controlado, laderas escarpadas.
Canales profundizados en las laderas, en fallas. Predominan las rocas y
coluvios gruesos.
Materiales del canal: Lecho rocoso con menor cantidad de cantos rodados (>
254 mm), guijarros (635.5 - 254 mm) y gravas (2 — 63.5 mm).
Rango de Pendiente: .04 - .10 (A1a+ > .10)
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: < 12

Sinuosidad: < 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (A2)
Forma del relieve / Suelos: Escarpe, pendientes controladas con deposicion
coluvial en valles estrechos y confinados.
Materiales del canal: Predominan los cantos rodados, con menor cantidad de
guijarros, gravas Yy arena. Algunas porciones con lecho rocoso
esporadicamente espaciados.
Rango de Pendiente: .04 - .10 (A2a+ > .10)
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: < 12

Sinuosidad: < 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (A3)
Forma del relieve / Suelos: Escarpes, laderas estrechas deposicionales tipico
de morrenas glaciares y desechos asociados con materiales no consolidados,
heterogéneos y no cohesivos.
Materiales del canal: Predominan los guijarros, con una mezcla de cantos
rodados, gravas y arena.
Rango de Pendiente: .04 - .10 (A3a+ > .10)
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: < 12

Sinuosidad: < 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (A5)
Forma del relieve / Suelos: Escarpes en relieves deposicionales asociados
con desechos erosionales o suelos residuales derivados de granito y/o
areniscas.
Materiales del canal: Predominan las arenas con menor cantidad de gravas,
limos y arcillas.
Rango de Pendiente: .04 - .10 (A5a+ > .10)
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: < 12

Sinuosidad: < 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (A6)
Forma del relieve / Suelos: Escarpes o canales disectados en finas llanuras
aluviales con limos y/o arcillas, o en suelos residuales derivados de rocas
sedimentarias y lutitas.
Materiales del canal: Limo y arcilla con algunas arenas.
Rango de Pendiente: .04 - .10 (A6a+ > .10)
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: < 12
Sinuosidad: < 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (G5)
Forma del relieve / Suelos: Estdn asociados con escarpes moderados,
relieves fluviales disectados, abanicos aluviales o incididos en valles aluviales o
coluviales. Los suelos son una mezcla heterogénea de materiales no cohesivos
no consolidados generalmente en aluvios, y coluvios, por deposicion edlica
(arena) y suelos residuales asi como aquellos derivados de granito.
Materiales del canal: dominado por arenas en el canal con mezclas de gravas
y algunos limos y arcillas.
Rango de Pendiente: 0.02 — 0.039
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: < 12
Sinuosidad: > 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (G6c)
Forma del relieve / Suelos: Estan asociados con escarpes moderados,
relieves fluviales disectados, abanicos aluviales o incididos en valles aluviales o
coluviales. Los suelos son materiales cohesivos generalmente en aluvion,
coluvidn, depdsitos edlicos y suelos residuales asi como aquellos derivados de
lutitas.
Materiales del canal: Dominado por limos y arcillas en el canal con mezclas
de gravas y algunos limos y arcillas.
Rango de Pendiente: < .02
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: < 12
Sinuosidad: > 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (F2b)
Forma del relieve / Suelos: Los arroyos de tipo F2b estan asociados con
valles y gargantas de suave pendiente, controlados estructuralmente y
profundamente atrincherados. Estan asociados con lechos rocosos altamente
degradados en combinacién con rios muy incididos y con valles cuyas paredes
estan muy levantadas.
Materiales del canal: Dominado por cantos rodados en el canal con
acumulaciones de guijarros y gravas. Algunos depdésitos de arena en remansos
y remolinos.
Rango de Pendiente: .02 — 0.039
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: > 12
Sinuosidad: > 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (F3)
Forma del relieve / Suelos: Los arroyos de tipo F3 estan asociados con valles
y gargantas de suave pendiente, controlados estructuralmente y
profundamente atrincherados. Estan asociados con lechos rocosos altamente
degradados o suelos deposicionales incluyendo una combinacion de rios muy
incididos y con valles cuyas paredes estan muy levantadas.
Materiales del canal: Dominado por guijarros en el canal con acumulaciones
de gravas y arenas. Los bancos de orilla generalmente presentan una matriz de
grava/arena, inestable, amenos que se encuentre bien vegetado.
Rango de Pendiente: < 0.02 (3b .02 — 0.039)
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: > 12
Sinuosidad: > 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (F5b)
Forma del relieve / Suelos: Los arroyos de tipo F5b estan asociados con
canales profundamente atrincherados en aluvion o en valles o gargantas con
estructuras controladas y con pendientes suaves. Estan asociados con rocas
altamente degradados o suelos deposicionales incluyendo una combinacion de
rios muy incididos y con valles cuyas paredes estan muy levantadas.
Materiales del canal: Esta dominado por arenas en el canal, tanto en el lecho
como en el banco de orilla.
Rango de Pendiente: .02 — 0.039
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: > 12
Sinuosidad: > 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (F6b)
Forma del relieve / Suelos: Los arroyos de tipo F6b estan asociados con
canales profundamente atrincherados en aluvion o en valles o gargantas con
estructuras controladas y con pendientes suaves. Estan asociados con rocas
altamente degradados o suelos deposicionales incluyendo una combinacion de
rios muy incididos y/o con valles cuyas paredes estan muy levantadas. Suelos
cohesivos con ocasionales depresiones con bloques en los que se pierde
masa.
Materiales del canal: Limo y/o arcilla.
Rango de Pendiente: .02 — 0.039
indice de Estrechamiento: < 1.4
indice Ancho/Profundo: > 12
Sinuosidad: > 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (B1)
Forma del relieve / Suelos: Valles estrechos, controlados por estructuras con
pendientes moderadas en sus lados.
Materiales del canal: Lecho rocoso con bancos de arroyo compuestos de
cantos rodados, guijarros y gravas.
Rango de Pendiente: .02 — 0.4 (B1a 0.04 — 0.099)
indice de Estrechamiento: 1.4 — 2.2
indice Ancho/Profundo: > 12
Sinuosidad: > 1.2

Fabricio Mariano Dominguez. 2008. Tesis de Maestria. 102



“Estado de la Red Hidrogréfica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

CRITERIOS DELINEATIVOS (B2a)
Forma del relieve / Suelos: Valles estrechos, controlados por estructuras
asociados con coluvios o depdsitos no consolidados (flojos), valles glaciales
estrechos de moderados a suaves.
Materiales del canal: Cantos rodados con pequefias cantidades de guijarros,
gravas y arenas.
Rango de Pendiente: .04 — 0.099
indice de Estrechamiento: 1.4 — 2.2
indice Ancho/Profundo: > 12

Sinuosidad: > 1.2
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CRITERIOS DELINEATIVOS (B3ay c)
Forma del relieve / Suelos: Valles coluviales estrechos, moderadamente
escarpados con laderas de pendientes suaves. Los suelos son coluviales y/o
aluviales. Valles a menudo ubicados en lineas de fallas o sobre abanicos
aluviales bien vegetados.
Materiales del canal: Predominan los guijarros con menor cantidad de cantos
rodados, gravas y arenas. Los bancos de orilla son estables debido al material
grueso.
Rango de Pendiente: .04 — 0.099 (B3c, < .02)
indice de Estrechamiento: 1.4 — 2.2
indice Ancho/Profundo: > 12
Sinuosidad: > 1.2
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“Estado de la Red Hidrogréfica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

CRITERIOS DELINEATIVOS (B4a)
Forma del relieve / Suelos: Valles coluviales estrechos, moderadamente
escarpados, ocasionalmente sobre valles bien vegetados. Abanicos aluviales
estables, o valles situados en lineas de fallas.
Materiales del canal: Predominan las gravas con menor cantidad de cantos
rodados, guijarros y arenas.
Rango de Pendiente: .04 — 0.099
indice de Estrechamiento: 1.4 — 2.2
indice Ancho/Profundo: > 12

Sinuosidad: > 1.2
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“Estado de la Red Hidrogréfica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

CRITERIOS DELINEATIVOS (B6)
Forma del relieve / Suelos: Valles estrechos, moderadamente escarpados
con laderas con pendientes suaves. Suelos residuales aluviales y/o coluviales.
Materiales del canal: Limo y arcilla con una menor cantidad de arenas.
Rango de Pendiente: 0.02 — 0.039 (B6a, .04 — 0.099)
indice de Estrechamiento: 1.4 — 2.2
indice Ancho/Profundo: > 12

Sinuosidad: > 1.2

s
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“Estado de la Red Hidrogréafica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

CRITERIOS DELINEATIVOS (E4b)
Forma del relieve / Suelos: Pendientes suaves en amplias riveras o valles
lacustres y deltas de rios.
Materiales del canal: En el lecho dominan las gravas con pequeias
acumulaciones de arena y ocasionalmente guijarros. Bancos de orilla
compuestos de una mezcla de arenas / gravas con una matriz densa de raices.
Rango de Pendiente: 0.02 — 0.039
indice de Estrechamiento: > 2.2
indice Ancho/Profundo: < 12

Sinuosidad: > 1.5
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“Estado de la Red Hidrogréafica de las subcuencas mil cumbres — azufres y alternativas de
recuperacion”

CRITERIOS DELINEATIVOS (E6)
Forma del relieve / Suelos: Pendientes suaves en amplias riveras o valles
lacustres y deltas de rios. Pueden ser contenidos lateralmente en valles
atrincherados, incluso dentro de canales previos.
Materiales del canal: Limos y arcillas, dominados por materiales cohesivos
con acumulaciones de materia organica. Bancos de orilla del arroyo con una
matriz densa de raices.
Rango de Pendiente: < 0.02 (a menudo < 0.0001)
indice de Estrechamiento: > 2.2
indice Ancho/Profundo: < 12
Sinuosidad: > 1.5
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