ANALISIS MORFOCLIMATICO DE LA CUENCA DEL
RIO TLALNEPANTLA

Por Magdalena Meza S.*

RESUMEN

Este trabajo sugiere una forma analitica diferente para hacer estudios mesocli-
maticos y de balance hidrico en cuencas fluviales pequefias, con datos de mala
calidad e insuficientes. La metodologia aqui expuesta integra datos cualitativos
y cuantitativos y los interpreta en funcién de los cambios que inducen en el me-
dio natural.

Este ensayo de metodologia fue aplicado a la cuenca del rio Tlalnepantla, cer-
cana al norocste de la ciudad de México. Los resultados fueron significativos y
ello permitié su aplicacién en el manejo posterior de dicha cuenca, por parte de
la ex Secretaria de Recursos Hidraulicos, en cuanto a la conservacién y usos del
agua para fines doméstico ¢ industrial.

SUMMARY

This project suggests forms of -analysis in order to find solutions to a common
problem in Mexico, that is: making mesoclimatic analysis and water balance of
small drainage areas with poor and insufficient data. The methodology exposed
here intcgrates and combines qualitative and quantitative data interprets them

in relation with the changes which they produce on the natural environment.

1. INTRODUCCION

La cuenca del rie Tlalnepantla se ubica
en la vertiente noroeste de la cuenca de
México, sobre la Sierra de Monte Alto. Se
encuentra limitada, al norte, por las cuen-
cas de los rios Cuautitlan y San Javier; al
sur, por las de los rios Totolica y Chico de

* Investigadora del Instituto de Geografia de
la UNAM.
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los Remedios; al oriente, por la del rio Chi-
co de los Remedios; mientras que, al po-
niente, la divisoria de aguas del oeste de la
cuenca de México, establece también su
umbral (ver mapa No. 1).

Por su posicién geografica, al oeste de la
cuenca de México y en la vertiente orien-
tal de la Sierra de Monte Alto, presenta
tres regiones diferentes: una zona monta-
fiosa, una de elevaciones medias ¢ talud de



I |
g0 30" $9'00°

CUENCA DE MEXICO

=20"00" 10000 —

- 19° 30" 1930

smsermme L\MITE DE LA CUENCA
— LIMITE DEL DISTRITO FEDERAL
GRAN CIUDAD DE MEXICOD

0 ] w15 20

FILONMETROS

99 30° L1330y
| |

LI

MAPA No, 1

Localizaci6n de la Cuenca del RIpo Tlalnepantla

66



transicion y una baja, considerando como
tal el nivel de base de la presa Madin.

Drena una superficie de 101.55 Km?® y
se divide en tres subcuencas: la del rie Tlal-
nepantla propiamente dicha, con 75.93 Km?;
la del Tepatlaxco, con 23.15 Km?®; y la del
Colmenera, con 242 Km.* Estas subcuen-
cas han sido estimadas en una superficie de
avenamiento tomando como punto final la
presa Madin, actualmente en reconstruc-
cién.

Esta obra forma parte del programa de
control de los rios del poniente del Valle de
México y tiene como propdsitos fundamen-
tales controlar las fuertes avenidas del rio
Tlalnepantla, contribuyendo, asi, a reducir
el riesgo de inundaciones en la zona noro-
este de la ciudad de México y, ademas, uti-
lizar el vaso como fuente de aprovecha-
miento de agua para uso doméstico e indus-
trial, instalando, para ello, una planta po-
tabilizadora.

La presa Madin, localizada entre las co-
ordenadas 19°32’ y 19°34’ de latitud norte,
v 99°20° vy 99°23’ de longitud oeste, ocupa
una posicién estratégica, ya que aguas aba-
jo se ubican: el 4rea industrial de la ciudad
de Tlalnepantla (una de las més importan-
tes del pais), fraccionamientos residencia-
les tales como Lomas de Bellavista, Rincén
Colonial, Jacarandas y algunos sectores de
Ciudad Satélite, lo mismo que poblados de
la importancia de Calacoaya y Rancho Cas-
tro que, en conjunto, representan una po-
blacién cercana a los dos millones de habi-
tantes,

Con base en los datos del proyecto, la
capacidad total estimada del almacenamien-
to es de 24.7 millones de m®, de los cuales
14 millones de m® corresponden a la:capa-
cidad 1til, 6 ‘millones de m*® se destinarian
a azolves y 4.7 millones de m® para almace-

namientos extraordinarios. La longitud de la

cortina es de 250 m medidos sobre la co-
rona original, la altura de la seccién méxi-
ma sobre el lecho del rfo es de 57 m, y la
misma, sobre el desplante, de 79 m,
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2. METODO

La metodologia aplicada en este estudio
se ha venido utilizando ya en trabajos te6-
rico-experimentales para diferentes cuencas
con caracteristicas similares; en estos estu-
dios hemos venido insistiendo en que se
puede hacer un analisis ponderado y . fun-
cional de orden geocosistémico que consis-
te en lo siguiente:

Un estudio sinéptico de los elementos me-
teorologicos, para elaborar una carta me-
soclimatica que dé una idea del comporta~
miento dindmico de la atmésfera inferior.
Para ello se requiere de datos determinados
o calculados de: temperatura, precipitacion,
humedad, velocidad del viento, evapora-
cién, evapotranspiracién y radiacién solar.
En el caso de que no exista informacién es-
tadistica, ser4 suficiente el apoyo de un afio
de datos de campo. Si, ademas, existe in-
formacién y un niimero adecuado de esta-
ciones de registro, el calculo y extrapolacién
de datos a nivel mesoclimitico pueden ser
inmediatos si se apoyan con informacién
geomorfologica ecolbgica insita. =

El establecimiento de un balance hidrico
en el que se da énfasis no tanto al agua que
sale de la cuenca, sino fundamentalmente
al comportamiento que ésta tiene en las
vertientes, tanto en sus formas de escorren-
tia libre como en pérdidas por evapotrans-
piracién potencial, por infiltracién, o por el"
uso humano que de ella se hace.

En todo caso, si un valor puntual existe,
siempre debera correlacionarse con el tipo,
cantidad y frecuencia de la lluvia; si no ey
el caso, deberd estimarse por medio del vo-
lumen precipitado en el que el tratamiento:
geomorfol6gico de las vertientes y cauces a
partir del andlisis de la pendiente, de la li-
tologia y de la morfometria, por secciones;
darid idea de los volimenes esperados. En
este mismo aspecto, la evaluacién de la eva-
potranspiracién potencial o de la “infiltras
cibén, o de ambas, puede ser muy importan-
tc en la estimacién de 105 volémcim de es-
currimiento, ;i o



Con estos criterios se llega a la valora-
cién de los elementos que intervienen en la
¢peracién conjunta de la cuenca, sea por
cuantificacién directa o indirecta, deriva-
das ambas del analisis geomorfolégico o eco-
l6gico, que definen el comportamiento de

la dindmica del agua en el medio natural

y, por tanto, la del sistema fluvial de Ia
cuenca. :

3. SINOPSIS METEOROLOGICA

Del anilisis de los climogramas (ver gra-
ficas Nos. 1, 2, y 3) elaborados para las
estaciones situadas dentro de la cuenca, se
pueden deducir las siguientes caracteristicas
que presenta la dindmica atmosférica en el
afio:

3.1 Circulacien de verano

Durante el verano, la influencia del cen-
tro anticiclonico denominado Bermudas-
Azores determina la circulacién superficial
y profunda de los vientos del este (alisios),
de fuerte intensidad y amplitud, que pene-
tran al pais como masas frias y hiimedas; en
los climogramas se observa que esta circu-
lacién se inicia en la cuenca desde el mes de
abril y se manifiesta por una reduccién tér-
mica y un aumento de la precipitacién, fe-
némenos que se acentian plenamente en
los meses de junio, julio y agosto.

Parece ser que la Sierra de Guadalupe,
situada frente a la cuenca, forma una ba-

rrera climética que dificulta el paso del ai-.

re hiimedo superficial de la estacién y, por
esto, en la parte baja de ella las precipita-
ciones terminan en julio, en tanto que en
las partes media y superior de la misma
(desde los 2 750 metros sobre el nivel del
mar), la penetr.icion de aire de altura per-
mite que el periodo se retarde hasta el mes
de agosto.

Por otra parte, la orientacién de la cuen-
ca, en sentido suroeste-noreste, la hace po-
cc favorable a la penetracion de los vientos
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ciclénicos de fines del verano y principios
del otofio (agosto-septiembre-octubre), por
lo cual la humedad que este tipo de circu-
lacién deja en el 4rea es minima.

3.2  Circulacién de invierno

A principios del otofio se inicia progresi-
vamente, en la Sierra de las Cruces, el pre-
dominio de la circulacién de los vientos del
oeste, que causan las primeras hcladas en
la cuenca. Ya en el invierno se presentan
las invasiones de aire frio y polar que pro-
vocan fuertes descensos térmicos que son
mas importantes en las partes altas de la
cuenca donde, incluse, con frecuencia se
producen nevadas.

Hacia el mes de abril la circulacién in-
vernal empieza a disminuir al alcanzar, en
el continente, tal grado de caldeamiento
que permite que el gradiente de presién
meridional del nivel medio de la troposfera
sc debilite y los vientos del oeste pierdan
intensidad, al misme tiempo que el antici-
clén Bermudas-Azores se desplaza nueva-
mente hacia el norte iniciando, con ello, el
dominio progresivo de los alisios que domi-
nardn la siguiente mitad himeda del afio.

3.3

La marcha de la temperatura media
anual en las estaciones de la cuenca mues-
tra, en general, dos maximos y dos mini-
mos, o sea una curva tipica de regiones tro-
picales (ver graficas 4, 5 y 6). Es necesa-
rio hacer hincapié en que el segundo maxi-
mo no es muy notorio, porque al ocurrir en
plena época de lluvias, lo elevado de la hu- -
medad relativa hace que sea fuertemente
amortiguado.

Respecto a la posiciébn de los méximos
térmicos, el primero y méas importante se
presenta a finales de mayo o principios de
junio, y el segundo en agosto o septiembre,
debidos ambos al retraso de la temperatura
con respecto a la insolacién. En cuanto a los
minimos térmicos, €stos ocurren principal-
mente durante la éoca invernal, en el mes

Marcha anual de la temperatura
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de enero, cuando la insolacion llega a su
minimo y dominan las masas de aire frio
del oeste y las polares del norte; el segun-
do minimo ocurre durante la estacién hi-
meda, en el transcurso de julio, cuando pe-
netran de lleno los vientos himedos que pro-
vienen del mar y actian como masas de aire
frio en contraste con las célidas y secas que
se encuentran en la cuenca, determinando
que la temperatura méxima alcanzada en
junio decrezca en promedio 1° o 2°C.
Con todo, la oscilacién térmica media de
la cuenca es poco extremosa, entre 5° vy
7°C, siendo en algunas partes isotermal,
con menos de 5°C (ver tablas 1, 2 y 3).

3.4 Tipos y periodos de precipitacién

El factor orogrifico es determinante en
la generacién y distribucién de la humedad
y de las lluvias en la cuenca, por ello se
encuentra una transicibn del régimen de
humedad, de subhimedo en la parte baja,
a himedo en la parte media y alta de la
cuenca; en la parte baja se halla la isoyeta
de 800 mm, aproximadamente a 2500
msnm; hacia la parte media, la isoyeta de
1000 mm se ubica sobre los 2 700 msnm
y la de 1200 mm, arriba de los 3000
msnm. '

La temporada de lluvia tiene su méximo
durante los meses de junio, julio, agosto y
septiembre; en el transcurso del verano los
alisios y las ondas del este causan la mayo-
ria de las precipitaciones que son tanto de
tipo orografico como convectivo. En el caso
de los primeros, el relieve constituye una
barrera que los intercepta y obliga a subir,
lo que produce en ellos turbulencias que
provocan su enfriamiento adiabAtico, la sa-
turacién del aire y la formacién de nubes
de la familia de los cimulos, sobre los flan-
cos de las sierras, las cuales causan las pre-
cipitaciones mais intensas en el 4rea.

Las segundas, de tipo convectivo, son en
su mayoria vespertinas y nocturnas, debido
a que estan condicionadas al movimiento
advectivo y convectivo del aire que se inten-
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sifica y produce sélo después de que el aire
alcanza su caldeamiento maximo, en las
primeras horas de la tarde.

Los periodos de precipitacién que se pro-
ducen por los alisios, se inician desde mayo
y son tipicos en junio; durante el mes de
julio la precipitacién decrece, acenttiando-
s¢ la influencia de las ondas del este que
sc caracterizan por una alternancia de pe-
riodos secos y haimedos predominantes has-
ta agosto. Ambas situaciones producen fuer-
tes aguaceros, chubascos, tormentas eléctri-
cas y granizo. Es importante considerar aqui
que, la direccibn dominante del viento es
del noreste y este, como tipico de los alisios,
y del sureste cuando existe influencia de las
ondas del este.

3.5 Zonificacién mesoclimdtica

Para obtener una evaluacién dinimica
de los fenémenos que caracterizan el Area,
se hizo necesario definir el mesoclima de
ésta deduciéndolo tanto de la interpreta-
cion de los valores climéticos como de la
influencia que éstos determinan en el me-
dio natural.

Para ello se establecieron diferentes pisos
térmicos en funcién de la variacién de la
temperatura con la altura; se definid la cir-
culacién y direccién de los vientos y, de su
relacién con el relieve, se dedujeron los lu-
gares tipicos de asentamientos de masas de
aire, de corredores de viento, de produccién
de inversiones térmicas y los procesos de he-
ladas aunadas a ellas. Por tltimo, se zoni-
ficaron y dedujeron los mesoclimas inte-
grando areal y espacialmente las condicio-
nes operativas de la temperatura, humedad
y cantidad de precipitacién anual. Del con-
tinuo transicional de los valores climaticos
se ubicaron los limites de cada mesoclima,
de acuerdo con las transiciones morfocliméa-
ticas o biocliméticas mostradas en el medio
natural. De acuerdo con ello se obtuvo la
siguiente zonificacién (ver mapa No. 2 y
graficas Nos. 7, 8, 9, 10, 11 y 12):
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I. Zona fresca semiseca (con seis me-
ses de Iluvia) (A-6)

Zona semifria subhimeda (con seis
meses de lluvias) (B-6)

Zona fria subhiimeda (con siete me-
ses de Iluvia) (C-7)

Zona fria hiimeda (con siete meses
de lluvia) (D-7)

IIL
ITE

IV.

I. Zona fresca semiseca (A-6)

Esta zona se encuentra localizada desde
la parte baja de la cuenca, hasta una alti-
tud de 2500 msnm; la temperatura media
predominante es de 15°C y las precipitacio-
nes menores a 800 mm; la evapotranspira-
cién potencial (ETP) estd entre los 800 y
1000 mm, o sea un tercio mayor que la
precipitacién, por lo cual la zona se puede
considerar como semiseca. Por ser una par-
te baja y rodeada de montafias que bajan
encajonadas por los valles produciendo he-
ladas débiles en esta zona.

II. Zona semifria subhiimeda (B-6)

Se localiza entre los 2500 y los 2750
msnm; su temperatura media esti entre
14°C y 15°C y las precipitaciones entre

800 y 1000 mm; la ETP es menor de 800

mm, lo que hace que la zona sea subhi-
meda. En su parte superior se presentan
lluvias orograficas y de tipo convectivo, con
granizo y tormentas eléctricas esporidicas;
aqui no se presentan heladas frecuentes de-
bido a que el aire frio proveniente de las
partes altas, por ser denso y pesado, no se
estaciona en esta parte sino que continfia
hasta la parte baja. i '

III. Zona fria subhiimeda (C-7)

Se localiza desde los 3000 msnm hasta
las cimas de la cuenca; su temperatura me-
dia es menor de 12°C, no obstante que las
lluvias son superiores a los 1200 mm y Ia
ETP oscila entre 600 y 800 mm, la hume-
dad relativa es menor que la encontrada
para la zona que se localiza entre los 2 750
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ey los 3000 msnm (la zona fria hiimeda
D-7); esto se debe a que, en esta parte, se
ha talado el bosque, lo que ocasiona que
la zona pierda humedad al recibir mayor
insolacién y, por tanto, sea més seca que la
que se encuentra inmediatamente abajo de
ella. Las lluvias son de tio orografico, to-
rrenciales y con fuertes granizadas.

IV. Zona fria hiimeda (D-7)

Se localiza entre los 2750 y los 3000
msnm; la temperatura media varfa entre
14° y 12°C y la precipitacién es de 1000
a 1200 mm; la ETP es menor de 600 mm,
por lo que la humedad relativa en esta zo-
na se manticne alta, ya que aqui el bosque
estd mejor conservado, lo que propicia que
se mantenga més la humedad ambiental, a
nivel mesoclimatico.

Es necesario hacer notar que, en
aJta de esta zona, en el limite con la zona
fria subhiimeda, el mesoclima estd sufrien-
do un cambio a frio subhiimedo, ocasiona-
do por la tala intensiva del bosque que
avanza en forma acelerada hacia la parte
baja, lo que propicia la pérdida de gran
parte de la cobertura vegetal que es la res-
ponsable de mantener la humedad ambien-
tal y proteger el suelo de las lluvias to-
rrenciales y de la insolacién.

la parte

3.6 Eficiencia de la precipitacion o preci-
pitacion efectiva

Para llegar a comprender los diversos
grados de humedad que pueden existir en
la cuenca, se tomé como base el indice pro-
puesto por W. Thornthwaite', que calcula
la humedad efectiva, partiendo de la preci-
pitacién y de la evaporacién, por medio de
la expresién P/E; pero como no en todas
las estaciones se tiene el dato de evapora-
cién, Thornthwaite traté de encontrar otra
expresién equivalente en funcién de los da-

! Thornthwaite, C. 8. “The climates of North-
america, according to a new classification”. Geo-
graphical Review, 21, 1931, pp. 633-655.



I. Zona fresca semiseca (con seis me-
ses de lluvia) (A-6)

Zona semifria subhimeda (con seis
meses de lluvias) (B-6)

Zona fria subhiimeda (con siete me-
ses de lluvia) (C-7)

Zona fria himeda (con siete meses
de lluvia) (D-7)

IL.
ITI.

IV.

(A-6)

Esta zona se encucntra localizada desde
la partc baja de la cuenca, hasta una alti-
tud de 2500 msnm; la temperatura media
predominante es de 15°C y las precipitacio-
nes menores a 800 mm; la evapotranspira-
cibn potencial (ETP) estd entre los 800 vy
1000 mm, o sea un tercio mayor que la
precipitacion, por lo cual la zona se puede
considerar como semiseca. Por ser una par-
te baja y rodeada de montafias que bajan
encajonadas por los valles produciendo he-
ladas débiles en esta zona.

I. Zona fresca semiseca

II. Zona semifria subhiimeda (B-6)

Se localiza entre los 2500 y los 2 750
msnm; su temperatura media esti entre
14°C y 15°C y las precipitaciones entre
800 y 1000 mm; la ETP es menor de 800
mm, lo que hace que la zona sea subhd-

meda. En su parte superior se presentan

lluvias orogréficas y de tipo convectivo, con
granizo y tormentas eléctricas esporadicas;
aqui no se presentan heladas frecuentes de-
bido a que el aire frio proveniente de las
partes altas, por ser denso y pesado, no se
ecstaciona en esta parte sino que continiia
hasta la parte baja. '

1. Zona fria subhtimeda (C-7)

Se localiza desde los 3 000 msnm hasta
las cimas de la cuenca; su temperatura me-
dia es menor de 12°C, no obstante que las
lluvias son superiores a los 1200 mm vy la
ETP oscila entre 600 y 800 mm, la hume-
dad relativa es menor que la encontrada
para la zona que sc localiza entre los 2 750
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m y los 3000 msnm (la zona fria hiimeda
D-7); esto se debe a que, en esta parte, se
ha talado el bosque, lo que ocasiona que
la zona pierda humedad al recibir mayor
insolacién y, por tanto, sea més seca que la
que se encuentra inmediatamente abajo de
ella. Las lluvias son de tio orogréfico, to-
rrenciales y con fuertes granizadas,

IV. Zona fria htimeda (D-7)

Se localiza entre los 2750 y los 3000
msnm; la temperatura media varia entre
14° y 12°C y la precipitacién es de 1000
a 1200 mm; la ETP es menor de 600 mm,
por lo que la humedad relativa en esta zo-
na se mantiene alta, ya que aqui el bosque
esta mejor conservado, lo que propicia que
se mantenga mas la humedad ambiental, a
nivel mesoclimético.

Es necesario hacer notar que, en
alta de esta zona, en el limite con la zona
fria subhimeda, el mesoclima esti sufrien-
do un cambio a frio subhimedo, ocasiona-
do por la tala intensiva del bosque que
avanza en forma acelerada hacia la parte
baja, lo que propicia la pérdida de gran
parte de la cobertura vegetal que es la res-
ponsable de mantener la humedad ambien-
tal y proteger ¢l suelo de las Iluvias to-
rrenciales v de la insolacién.

la parte

3.6 Eficiencia de la precipilacién o preci-
pitacion efectiva

Para llegar a comprender los diversos
grados de humedad que pueden existir en
la cuenca, se tomé como base el indice pro-
puesto por W. Thornthwaite’, que calcula
la humedad efectiva, partiendo de la preci-
pitacién y de la evaporacién, por medio de
la expresion P/E; pero como no en todas
las estaciones se tiene el dato de evapora-
cién, Thornthwaite traté de encontrar otra
expresién equivalente en funcién de los da-

! Thornthwaite, C. S. “The climates of North-
america, according to a new classification”. GCeo-
graphical Review, 21, 1931, pp. 633-655.
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e n

Cantidad

230 +

220

210 -

190 1
180 1
170 -
160 1
150 1
140 1
130 1
120 1

110 «

100 1

20 1
10

SAN LUIS AYUCAN

Relacién Precipifacion - Evapotranspiracion.

EOE M A M J 1 A S N D
——— :::I:tl:::Tracfén MESES
RO Gréficm No. 7

Potencial calcylada
(Método de Blaney y Criddle )
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n mm .

- .
on

ipitaci

Prec

230 4
220 -
210 |
200 .
190 -
180 -
170 |
140 -
150 |
140
130 |
120 1

110 -

100 1

SAN LUIS AYUCA_N
Relacién Pracipiticién media y méxima en 24 hrs.

(Promedic y extrema)

24.3 mm.

20 4

10 1

Mdaxima me
dia en 24 hrs.

T

E

FoM A
Media anual

—

M

) A
M E SES

——— Promedio de méxima en 24 hrs.,
= Extrema de mdxima en 24 hrs,

84

S

Gréfica No, &



mm .

en

Cantidad

190 1
180 1
1701
160 1
150 1
140 -
130 -
1201
110+
1001

801

8

40 1

304

20 1

104

EL SALITRE

Relacién Precipitacién = Evapotranspiracion

Precipifacién MESES

——— Evapotranspiracién

Potencial calculada
(Método de Blaney y Criddle )

01
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O 4

Gréfica No. 9
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mm .

Precipitacidon en

200
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180

170

160 1

150
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130
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40

30 1
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10

EL M ALYTRE

Relacién Precipitacién media y méxima en 24 hrs.
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/

A\
\" \ T3 I? 05 mm.
N N

x Méxima me -
N\ N
\.>: dia en 24 hrs.

[y

T v T T T T T L T

E F M A M) J A 5 QM B
S—— Mediaonuol M E S E S

— 7 Promedio de mdxima en 24 hrs.
Extrema de maxima en 24 hrs.
Gréfica No. 10
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200 |\
190 ;
180 |
170 -
160 |
150 -
140 4

130 .

120 1

110 1

100 1

£
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M A DI N

Relacién Precipitacién = Evapotranspiracién

—

N /

M A M J T A
Precipitacién MESES
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Potenclal calculada
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Precip

200
190

180 1
170 -
1604

150 -

140

130 1
120 -
110 -
100 |

20
10

M A D I N

Relacion Precipitacion media y mdxima en 24 hrs.
1 (Promedio y extrema).

=

15.4 mm.
Maxima me =
dia en 24 hrs

éFMAMJJ'A's'é&[}
E

Media anual MES S
——~— Promedio de méxima en 24 hrs,
—r——— Extrema méxima en 24 hrs,

Gréfica No., 12



tos de lluvia y de temperatura media, lle-
gando a obtener la siguiente férmula:

P 10

12" i=L = 115 foa s
E T-10° 9

Aplicando los datos a esta férmula se tie-
ne¢ el valor mensual de 1, y a la suma de los
12 valores se le denomina “indice de la efec-
tividad de la precipitacién™.?

Respecto a la temperatura, y de manera
empirica, Thornthwaite establece la férmu-
la siguiente para calcular lo que llama “in-
dicc mensual de la eficiencia de la tempe-
ratura”, en tanto que a la suma de los 12
valores los denomina “indice de Ia eficien-

cia de la temperatura™ (i7).

12 ., T-32
E] A

El Ing. A, Contreras Arias,® adopté este
sistema para aplicarlo a la Repiblica Me-
Xicana, obteniendo las siguientes categorias
climiticas con respecto a:

HUMEDAD

Valor del
indice i

128 o mayor
64 a 127
32 a 63

16 a 31

menor de 16

2 Contreras,

Rango de
humedad

muy htmedo
himedo
semiseco

seco

muy seco

L]

“Clasificacién

Revista de Agricultura, D.A.P.P, México, 1937.

de climas”.
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Las formulas para calcular i e i', segin
nuestras unidades, son:

Z 2 =164 s
1 t4+ 12,2

10 =~ 12 . _ 9t
—_—\ 1 — —
9 1 20
donde:
P = precipitacion mensual en mm.
t = temperatura media mensual en “C

La suma anual de los valores del indice i
(ver tablas Nos. 1, 2 y 3), nos indica cl
rango de humedad. Asi, tenemos que, para
las estaciones de “El Salitre” v “Madin”,
dicho rango es semiseco (entre 31 y 63),
siendo para la primera de 55.8, lo que hace
que sca un poco mas humeda que la se-
gunda que tiene un indice 1 de 43.8, mien-
tras que para la estacion de San Luis Ayu-
can, por encontrarse a mayor altitud, su
indice i es de 82.4, que la sitta en ¢l rango
de hamedo (de 64 a 127). Lsto es logico
si tomamos cn cuenta que las primeras dos
estaciones se localizan en la parte baja-me-

TEMPERATUR A¥

Valor del Rango de
indice 1’ temperatura
128 o mayor calido
101 a 127 semicdlido
80 a 100 templado
64 a 79 semifrio

32 a 63 frio

16 a 31 de taiga

1 als de tundra

* Dicha tabla se modificé para adaptarla a las
condiciones especificas de la zona, quedando como
sigue:

128 o mayor calido

101 a 127 semicalido
3 a 100 templado
16 a 30 semiirio

1 ald frio



dia de la cuenca, donde llegan los vientos
de superficie con poca humedad, con res-
pecto a su capacidad de saturacion. Estos
vientos, al chocar con la sierra ascienden
provocando una condensacién y precipita-
ci6n de la lluvia en las partes media y alta
de la cuenca.

Analizando lo anterior, encontramos que
la precipitacién efectiva ocurre en los me-
ses de junio a septiembre, cuando se pre-
sentan las mayores precipltaciones, a pesar
de que la temperatura es mayor. Ahora bien,
esta precipitacién efectiva es mas alta en la
parte media y alta de la cuenca, debido a
que, ademas de caer mayor cantidad de llu-
via, ésta es retenida por las plantas y el sue-
lo, ya que existe mayor cobertura vegetal
y también menor temperatura en relacién
con la que se presenta en la parte baja me-
dia en donde, por ser mayores las tempera-
turas y menor la cantidad de agua que cae,
la precipitacion efectiva se reduce porque
la evapotranspiracién y la evaporaciéon son
mayores, y la cobertura vegetal casi no
existe.

Respecto a la temperatura, los climogra-
mas muestran un comportamiento de zonas
templadas, encontrindose las tres estacio-
nes dentro del rango térmico templado;
mientras que los valores mensuales de T
(ver tablas Nos. 1, 2 y 3) van en aumento
de los meses frios a los calidos, presentan-
dose la eficiencia de la temperatura en los
meses de abril-junio, cuando la regién al-
canza su maximo caldeamiento antes de ser
amortiguado por las precipitaciones.

En los climogramas (graficas Nos. 13,
14 y 15), en los que se muestran las dife-
rencias del valor de los indices i e 1I’, po-
demos observar que, mientras para la es-
tacibn de San Luis Ayucan los meses de
mayor eficiencia de la temperatura son de
abril a junio, valores que decrecen més ade-
lante por el aumento en las precipitaciones,
para las estaciones El Salitre y Madin el ci-
clo se alarga mas, siendo de abril a agosto
y de abril a setiembre respectivamente. Es-
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to se explica por el hecho de que, si bien
las precipitaciones es presentan también en
junio, su cantidad no es tan alta como para
amortiguar ¢l efecto de las temperaturas, y
es por cllo que también los datos de evapo-
transpiracién potencial son mas altos.

4. EL BALANCE HIDRICO.

Para integrar ¢l balance hidrico, o sea la
determinacién de la forma como se distri-
buye el agua, desde su entrada hasta su sa-
lida de la cuenca, fue necesario manejar en
forma sistematica los valores de la evapo-
transpiracién calculada, la infiltracién y el
escurrimiento, cuya suma total debe, en
teoria, corresponder al valor de entrada de

la precipitacién (ver cuadros Nos. 1, 2 y
3).

4.1 La relacion ETP-Ev.

Como sabemos, los datos de evaporacion
tienen la desventaja de sobreestimar los va-
lores, por ello se presenta en toda la cuen-
ca una evaporacion media muy fuerte
(1305.9 mm), siendo mayor en la parte
baja, donde la ausencia de vegetacién au-
menta aparentemente su valor, por el incre-
mento de la velocidad y frecuencia del
viento.

Por lo anterior, el valor de la evaporacién
obtenido no se tomé en cuenta en el balan-
ce hidrico. Por otro lado, en diversos tra-
bajos realizados por algunos investigadores
del area de geomorfologia, del Instituto de
Geografia de la UNAM?®, se ha encontrado
que los valores de evaporacion superan en
una tercera o dos terceras partes el valor
de la precipitacién total anual, en medios
similares, por lo que pudiera esperarse que
un valor de 679.2 mm de evaporacién

8 Cervantes, B. J. y otros, “Andlisis climético”,
en: Estudio geomorfoldgico de la cuenca del rio
Alfajayucan, Direccién General de Usos del Agua
y Prevencién de la Contaminacién, S.R./H. Méxi-
to, D, F, 1972,



Valor de indice i

DE 64 A 127

DE32A &3

DE16 A 31

128 o mayor

DE 101 a 127

DE 31 a 100

DE 16 a 31

DE1 a 15

MENOR DE 16

Valor del indice i

S

Rango de humedad

I M B O L O G I A
De los irdices i e P
HUMEDAD

HUMEDO

ooooao
ocoooo
ooooo

SEMISECO

SECO

MUY SECO

TEMPERATURA

Rango de temperatura Simbolo

CALIDO v

SEMICALIDO v

TEMPLADO i

SEMIRRIO [l

FRIO 1
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(2/3 de la precipitacién) sea lo mas cer-
cano a la realidad.

Por lo que toca a la evapotranspiracién
potencial, el valor medio calculado para
ella, por el método de Blaney v Criddle, fue
de 736.1 mm, que representa aproximada-
mente tres cuartas partes del valor total de
la precipitacién media v, por tanto, es signi-
ficativo paar el balance hidrico total.

Por ejemplo, para la parte baja de la
cuenca la evapotranspiracién notencial cal-
culada es mavor un 609% (441.6 mm}), va
que las temperaturas medias estin sobre
15°C vy los vientos fuertes v continuos pro-
vocan un cambio en las masas de aire se-
cas; en cambio, en Ja parte media vy alta
los valores de 1a ETP disminuven un 409%
(2944 mm) v son mas concordantes con
los de la precipitacién v la temperatura. En
efecto, esta Gltima decrece con la altura, lo
aue oncasiona que la capacidad de evapo-

racibn del aire sea menor y, por tanto, se
presenta menor ETP.

4.2 Infiltracién

Respecto a 1a infiltracién, por la falta de
datos cuantitativos, se tuvo que deducir su
valor medio por la diferencia de los valores
del escurrimiento v de la evapotranspiracién
respecto del volumen total precipitado. Fl
valor medio de infiltracién obtenido es de
54.0 mm que se distribuye de la siguiente
manera: en la parte alta de la cuenca es
donde alcanza su mavor valor (entre 60%
y 70% de la precipitacién, de 32.4 a 37.8
mm), mientras que en el resto de la cuen-
ca, toda vez que el material es mas imper-
meable, se registran los valores minimos:
aproximadamente el 30% (16.2 mm) del
total medio.

4.3 FEscurrimiento

Por lo que respecta al escurrimiento, se
puede observar ‘que estd dirigido por las
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condiciones climaticas, ya que sus maximos
s¢ presentan durante los meses de julio,
agosto v septiembre que corresonden al pe-
riodo estacional de precipitacién del verano
otofio (ver graficas 16, 17, 18 v 19). Du-
rante el resto del afio el escurrimiento de-
crece en forma notable y su alimentacién
se basa en el volumen surgente de manan-
tiales o, bien, en precipitaciones aisladas
propiciadas por perturbaciones de la atmos-
fera superior, que pueden provocar un flu-
jo minimo que ocurrc desde las partes su-
periores de la cuenca.

Por dltimo. éste se distribuve espacial-
mente como sigue: ¢l 609 del escurrimien-
to total. equivalente a 137.3 mm, cae en las
partes alta v media de la cuenca, mientras
que el restante 40%, equivalente a 91.5
mm, se distribuye desde la parte media has-
ta 1a baja,

Resumiendo lo anteriormente expresado,
vemos que los valores mas altos de precipi-
tacién, escurrimiento e infiltracién se en-
cuentran en la parte media y alta de la
cuenca donde, por las caracteristicas del re-
lieve. del suelo y de la vepetacién, existen
condiciones favorables para ello; mientras
que en las partes media y baja estos valo-
res se reducen; no asi los de evaporacién y
evapotranspiracién potencial, que son mé-
ximos por las condiciones fisicas degrada-
das del 4rea que favorecen mayor capaci-
dad de evaporacién por la mayor tempera-
tura y velocidad que adquieren los vientos.

Asi, de la cantidad total precipitada, su
distribucién se realiza con los valores si-
guientes:

a) Evapotranspiracién potencial 736.1 mm
b) Infiltracién ... ... . ... ... 54.0 mm
¢) Escurrimiento ... 228.8 mm

Suma ............ ... .. 1018.9 mm

que corresponden al valor de la precipita-
cién en la cuenca.
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5. ZONIFICACION DE LA
ERODABILIDAD Y EROSIVIDAD
DEL SUELO (mapa 3).

Las situaciones morfogenéticas que con-
dicionan la erosividad del suelo presentan
dos é4reas de condiciones diferentes. Una
corresponde a la zona de las sierras y el ta-
lud de transicién que presentan fuertes pro-
cesos hidricos, diluviales, gravitacionales y
coluviales. La otra corresponde a la parte
baja de la cuenca, constituida por los alu-
viones, la cual tiene tendencia a sufrir ac-
ciones diluviales e hidricas.

Las dos zonas de condiciones morfogené-
ticas diferentes se deben al caricter topo-
grafico, que ha sido determinante en la dis-
tribucién mesocliméatica, por lo cual existe
una graduacién climatica de subhiimedo a
himedo y de célido a frio, desde el plan a
las cimas de las sierras.

Asi, hay una tipica correspondencia en-
tre el clima, el suelo y la vegetacién sélo en
las 4reas de las estribaciones de la Sierra
de Las Cruces, puesto que en ellas han ac-
tuado conjuntamente las acciones del cli-
ma y del tiempo y han propiciado una evo-
lucién edéafica adecuada para soportar los
Procesos €rosivos, cosa que no Ocurre ya en
el talud de transicibn que ha sufrido inten-
sas acciones destructivas tanto naturales co-
mo culturales, de manera que ahora su gra-
do de resistencia a la erosién estd aniquila-
do, por lo que el suelo sufre fuertes proce-
SOS €rosivos.

Por lo que respecta a la parte baja, ésta
funciona como el 4rea de captacién de las
corrientes pluviales, tomando como nivel de
base local a la presa Madin.

5.1

Formas e intensidad de la erosidn
diluvial.?

4 Cervantes, B. J. F. “Modificacién al Método
de Storie por el Método Geomorfoldgico”. Boletin
del Instituto de. Geografie,” UNAM. Vol. V, Mé-
xico, 1974.
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5.1.1 Erosién superficial (decapitacién pe-

licular y decapitacién laminar).

A. La decapitacion pelicular. Fsta con-
siste en una desagregacién y remocion de la
capa superficial del suelo, y se presenta en
forma heterogénea en toda el 4rea afectada.
La desagregacién, tanto pluvial como dilu-
vial, afecta a los microagregados y tiende a
dejar tersas las superficies.

El tipo de escorrentia que la genera es
areolar discontinua, con capacidad para car-
gar material coloidal y limoso por cortas dis-
tancias (de 3 a 5 m como maximo). Este
fendmeno se presenta desde los dos grados
de pendiente y se acentia en terrenos con
inclinaciones mayores de cinco grados.

El mecanismo se presenta generalmente
en areas con buena o mediocre cobertura
vegetal, con suelos poco profundos, media-
namente permeables y sujetos a lluvias lige-
ras de duracibn moderada.

La importancia de todo el proceso es que
prepara el terreno favoreciendo la eficacia
de la erosién laminar; por tanto, la hemos
jerarquizado dentro de la erosién ligera A.

B. La decapitacién laminar. Se presenta
también como consecuencia del mecanismo
diluvial que provoca en el suelo su remo-
cién en capas o ldminas delgadas que son
separadas, disgregadas y transportadas por
escorrentias de tipo discontinuo, embriona-
rias y difusas, de grado 1, capaces de trans-
portar material fino, principalmente el que
cae en los diametros de 20 a 200 micras. La
condicién de flujo discontinuo que se pre-
senta provoca la migracién de elementos
del suelo por tramos heterogéneos, lo que
da lugar a que se formen microdepésitos en
toda el 4rea afectada donde la escorrentia
aborta (se mueve o queda atorada en las
microdepresiones).

Sin embargo, cuando la condicién pluvial
es suficientemente intensa o bien su dura-
cién es constante, se genera la escorrentia
difusa de grado 1, que acttia sobre un ma-
terial desagregado y suficientemente moja-
de como para no oponer resistencia al mo-
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»‘imienta, siendo, entonces, facilmente arras-
trado a lo largo de toda la vertiente.

Este tipo de erosiéon laminar es altamente
nociva porque destruye la estructura del
suelo, afectando su textura y fertilidad, ade-
més de que aporta a las corrientes gran can-
tidad de sedimentos finos, causando los pro-
blemas de azolve tan caracteristicos en el
vaso regulador de la presa Madin. Se le ha
clasificado también dentro de la erosién li-
gera A, ya que constituye una de las eta-
pas criticas para la conservacién local del
suelo; es en este momento cuando se pue-
de evitar el desarrollo de tipos de erosién
mas desastrosos.

5.1.2 Erosién horizontal y vertical

A. Decapitacion y surcamiento. En este
tipo de erosién diluvial la escorrentia gene-
rada adquiere capacidad de trabajo no sb-
lo para transportar sino, también, para so-
cavar y remover las capas superiores del sue-
lo. Las condiciones en que se produce este
tipo de erosién requieren, generalmente, de
lluvias violentas, persistentes e intensas, ta-
les como las de conveccién, y las orografi-
cas que son comunes en toda la cuenca.

Es en este caso cuando se necesita una
buena pantalla vegetal, sobre todo en las
areas de la sierra, ya que en funcion de su

efectividad se presenta la intensidad de la

escorrentia, puesto que en donde es medio-
cre, por la tala inmoderada, la laceracién
del suelo es intensa, alcanzando no sélo el
suelo sino, también, comtnmente, el sub-
suelo de tobas y piroclastos volcanicos, en el
que con gran eficacia ataca materiales mas
coherentes.

Existen dos tipos de escorrentias que se
producen en estas condiciones: la difusa de
grado 2 y la concentrada. La primera escu-
rre libremente formando laminas continuas
que se separan y concentran en hilos al en-
contrar irregularidades microtopograficas; en
una de estas separaciones los hilos de agua
pueden juntarse al encontrar material poco
resistente que permita su canalizacion y con-
centracién formando, asi, una tira de agua

102

con mayor poder de erosién. Otro tipo de
obsticulos hace que las ldminas e hilos de
agua, al chocar con ellos, formen remolinos
que socavan su base e inician un surco inci-
piente que evolucionard hacia arriba y ha-
cia abajo de la vertiente. Se ha jerarquiza-
do este tipo de erosién como moderada B,
cuando sélo alcanza un estado que presenta
la escorrentia difusa de grado 2.

Por wltimo, la erosion fuerte C sélo re-
presenta mayor intensidad del proceso ante-
rior, con predominio de escorrentias con-
centradas que mantienen una accidén que
lesiona profundamente el suelo y el subsue-
lo provocando incisiones de amplitud y pro-
fundidad variables, asi como la separacién
y arrastre de capas y paquetes que fragmen-
tan y transportan hasta los lechos fluviales
por los que se pierden definitivamente.

Esta forma de erosién constituye la ulti-
ma fase en la intensidad de las escorrentias
que se forman a partir de precipitaciones
violentas e intensas que les dan capacidad
para formar, en un solo aguacero, carcavas
extensas y profundas. Después que se inicia
la incision de un surco éste evoluciona ra-
pidamente por la baja resistencia de las ca-
pas del suelo y subsuelo, adoptando gene-
ralmente la forma de V, angosta y profun-
da, que puede ser rectilinea o sinuosa y ex-
tenderse por la parte media v baja de las
vertientes, donde se conecta a los canales de
drenaje v a la red de escurrimiento fluvial,
como un nuevo cauce de aguas broncas.

Cuando la accidn se realiza en terrenos
deforestados de las sierras, pero basicamen-
te en el talud de transicién, donde existen
subsuelos impermeables y coherentes, la in-
cision llega rapidamente al sustrato, socava
la base del suelo y separa las capas de éste
abriendo también una serie de grietas a fa-
vor de las cuales se debilita y desmorona el
suelo y el subsuelo, como una etapa de pre-
paracién previa a su remocién. Aqui la in-
cision termina o actGa débilmente dando
lugar a que el agua se desplace en laminas
que penetran como cuiias entre los horizon-



tes del suelo y del subsuelo, es entonces cuan-
do el suelo se eliming por capas, deslizin-
dose por toda la vertiente y fragmentandose
en paquetes mas y mas pequefios, hasta ter-
minar por disgregarse y perderse totalmente.
Esta es una erosién horizontal e interna mas
importante que la superficial y vertical, por-
que propicia la eficacia de los movimientos
de masa en una mayor superficie, por lo que
debe agruparsele dentro de las &reas con
procesos que obedecen a movimientos de
masa que dan origen a los coluviales.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo con las caracteristicas ante-
riormente descritas y explicadas, podemos
concluir que la alteracién de la cubierta ve-
getal, que protege los suelos, ha ocasionado
un aumento en la erosividad de los mismos.
Por lo anterior, grandes volimenes de ma-
terial suelto son arrastrados por los escurri-
mientos superficiales, hasta el vaso de al-
macenamiento de la presa Madin,

Este fenémeno es caracteristico en las
partes media y baja de la cuenca, en donde
se presentan abarrancamientos que tienden
a extenderse v evolucionar a bad-lands, ya
reconocibles plenamente desde la parte me-
dia hasta el norte de la cuenca. Istos aba-
rrancamientos son ahora las areas criticas
que afectan la operatividad de la presa Ma-
din.

El desarrollo de dicha 4rea critica esta
ampliamente influida por las pendientes
fuertes y, principalmente, porque ¢s en esta
zona donde las lluvias son mis torrenciales

REFERENCIAS

Contreras, A. A, “Clasificacién de climas”. Revista
de Agricultura, D.A.P.P. 1937,

Garcia, E. Modificaciones al sistema de clasifica-
cién climatica de Koeppen (para adaptarlo a
las condiciones de Iz Repiblica Mexicana). Offset
Larios, México, D. F. 1964

Garcia, E. “Los climas del Valle de México segin
el sistema de clasificacién climéitica de Koep-
pen modificado por la autora”. Memorias de la
Conferencia Regional Latinoamericana. Tomo
IV, Sociedad Mexicana de Geografia y Estadis-
tica, 1966. pp. 27-59,

Jauregui, O. E. Las zonas climdticas de la ciudad
de México. 1971.

y, por tanto, de mayor efectividad dispersi-
va. A lo anterior dcbe agregarse el agrieta-
miento que, por desecacién, sufren las for-
maciones de tobas y clasticos volcanicos, lo
que permite la concentracién e incisién pro-
funda de filetes de agua que desarrollan car-
cavas que evolucionan a grandes abarran-
camientos por los cuales se pierde gran can-
tidad de suelo y subsuelo; esto va minando
la resistencia de las formaciones litol6gicas
y las predispone, asi, al ataque de otros pro-

cesos gravitacionales tales como deslizamien-

tos, derrumbes, asentamientos, etc.

Por otro lado, en las partes media-alta y
alta de la cuenca, el régimen pluvial, con
tipo de lluvias orograficas, da por resultado
que, aunque se recibe la mayor cantidad de
precipitacién de toda la cucnca (ya que es-
tas lluvias se presentan en forma de agua-
ceros ligeros o lluvias normales de baja in-
tensidad erosiva), por el hecho de contar
con una cubierta vegetal densa, los proce-
sos morfogenéticos se encuentran equilibra-
dos y, por ello, la erosi6n y decapitacién del
suclo es minima. En tales condiciones po-
demos expresar que: '

El régimen morfogenético estd supedita-
do al régimen de lluvias, por lo que la épo-
ca de mayor intensidad de los procesos hi-
dricos se establece durante el principio y la
mitad hiimeda del afio, cuando las precipi-
taciones son continuas e intensas en las par-
tes alta v media de la cuenca, siendo las

s

lluvias orografico-convectivas las que pro-

pician la mayor actividad morfogenética vy,
por tanto, las que producen los cambios més
significativos del paisaje.
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