FACTORES MAS IMPORTANTES QUE INFLUYEN EN EI. REGIMEN
HIDROLOGICCO DEL RIO HUICICILA.

Por Arture [iménez Romdn*

ReEsumMen

El régimen hidrolégico del rio Huicicila estd determinado por una serie de carac-
teristicas fisicas, climéticas y fisiograficas, que dan a la red fluvial peculiaridades
que se manifiestan en su escurrimiento.

En este estudio se determinan y analizan los mas significativos aspectos que influyen

en ¢l citado rio, asi como €l comportamiento de éste.

SUMMARY

The hydrologic regime of the Huicicila river is determined by a serie of physical,
climatological and physiographyeal characteristics that give to the fluvial system
special features that are shown in its runoff.

In this study is determined and analized the significative causes that influence the

said river, as soon as his behavior,

I. INTRODUCCION

Todo escurrimiento superficial representa una
ctapa del ciclo hidrolégico, cuyo comportamicn-
to obedece a detcrminados factores que es
necesario precisar porque sirven de base para
la mejor plancacién de los recursos hidrold-
gicos de las cuencas fluviales.

Los Tfactores que influyen en el escurri-
miento se pueden considerar de dos tipos:
climiticos y fisiolégicos, que en la mayor parte
de los casos se interrelacionan caracterizando
un medio que se refleja en el régimen de toda
corriente.

* Investigador del Instituto de
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En los [actores climaticos, la precipitacién
es la de mds importancia, aunque también in-
tervienen otros eclementos del clima, como la
temperatura, etc.

Los factores fisiogréficos se refieren, por
una parte, a la forma vy caracteristicas fisicas
del terreno de la cuenca y, por otra, a los cana-
les que forman el sistema fluvial que lo drena.

En el presente trabajo se analizan la tem-
peratura y la precipitacién, entre los factores
climéiticos, y el 4rea de la cuenca, forma de
la cuenca, pendiente media, curva hipsomé-
trica, altura media de la cuenca, coeficiente
de masividad, coeficiente orografico, histogra-
ma de frecuencias altimétricas, coeficiente de
cubrimiento de bosque y geologia, entre los
listogralicos.



La determinacién de todos estos factores de
la cuenca del rio Huicicila estd supeditada al
material disponible para el edlculo de los mis-
mos,

Como material cartografico se utilizaron los
siguientes napas: topogrifico v geolbgico, es-
cala. 1: D0000 y la carta de climas 1:
200 000" esta 1ltima como referencia.

La informacién meteorolégica fue propor-
clonada  por el Servicio Meteorolégico Na-
cional de la Sccretaria de Agricultura y
Ganaderia v la Direccién General de Hidrolo-
gia v Metcorologia de la Secretaria de Recur-
sos Hidrdulicos; los datos hidrolégicos también
fueron proporcionados por esta tltima Secre-
taria gubernamental.

Este trabajo tuvo Ja asesoria de la Dra. Laura
E. Madercy R., Investigcadora del Instituto de
Geografia.

IT. LOCALIZACION Y LIMITES

La cuenca del rio IHuicicila drena una par-
te de la vertiente occidental de la Repiblica
Mexicana, localizada cn la parte extrema oeste
de la Sierra Volcanica Transversal: sus limi-
tes naturales estin representados por la divi-
soria comiin con otras cucncas, al noreste con
la cuenca del sistema Lerma-Santiago, al sur
con la decl rio Chila o Viejo: al sureste con
las cuencas cerradas de los lagos Tepetitlac
y San Pedro y al noroeste con la del rio Ix-
tapan.

Esta cuenca se encuentra comprendida entre
los 21° 16" 45" y 21° 27° 00" de latitud Norte
y 104° 48" 207 y 105° 48 40" de longitud
Oeste (mapa M-1 y M-2).

L.a cuenca en cuestién se encuentra situada
en su totalidad en la parte centro-occidental
del Estado d= Nayarit,

III. FACTORES CLIMATOLOGICOS

lL.os factores del clima son importantes en los
estudios hidrologicos porque el incremento v

! Secretaria de la Presidencia. CETENAL. Carta
Topogrdfica. Hojas Jalisco (F-13-D-31), Jalcocotlin
(F-13-D-39), Compostela (F-13-D-41) v Las Varas
(F-13-D-49). México, D. F. 1971. Carta Geoldgica.
Hojas Jalisco (F-13-D-31), Jalcocotlin (F-13-D-39),
rompostela (F-13-D-41) y Las Varas (F-13-D-49),
México, D. F. 1971. Carta de Climas. Hoja San
Blas (13-Q-II1), México, 1971,
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el decremento de la alimentacién de los cau-
ces, en el espacio y en el tiempo, repercute
muy significativamente en ¢l comportamiento
de un escurrimiento, y mediante su observa-
cién se puede predecir la disponibilidad que
en un momento determinado se pueda tener del
agua como recurso, ademds de los posibles estra-
gos que causaria a la poblacion el exceso o la
falta de alguno de ellos.

Los factores a los que anteriormente
se hace referencia son la precipitacién y Ia
temperatura, cuyo analisis medio conduce

al conocimiento del clima con el cual, inde-
pendientemente de los otros factores, se puede
deducir a grandes rasgos el régimen hidrols-
gico de una corriente,

al Temperatura.

La localizacién de esta cuenca en la zona
intertropical la hace tener temperaturas altas;
ademds, ¢l desplazamiento del ecuador térmico
¢s notorio en las curvas de temperaturas de
los climogramas de las estaciones climatolé-
gicas, pues en cuatro de ellas se presentan
dos méximos de temperatura, mayor el segun-
do que = primero, seguramente debido a su
cercania al trépico de Cancer; por otro lado,
las més elevadas se registran durante el vera-
no v las mas bajas en el invierno e intermedias
en las dos estaciones del afio restantes.

Debido a que en la cuenca alta se carece
de informacién al respecto, ésta se tomé de
las cartas de climas de la Comision de Estu-
dios del Territorio Nacional®, para delimitar
una zona de bajas temperaturas ocasionada
por la altitud del terreno.

La oscilacion térmica, en su mayor exten-
sion se presenta entre 5° y 7°C, excepto en
la cuenca baja (estacién Zacualpan) y extre-
mo surocste (estacion Compostela) que son
extremosas,

La distribucién de la temperatura media en
toda el drea (mapa M-3) presenta una dis-
minucién desde la desembocadura hacia aguas
arriba, por la influencia de la altitud de] te-
rreno, La temperatura media anual mas ele-
vada se registro en la estacién Paso de Arocha,
con 24.6° C, v la menor en la estaciéon Mira-
valles. con 22.2° C dentro de la cuenca, sin

¢ En colaboracién con el Instituto de Geografia,
UNAM.



tomar en cuenta la zona de bajas temperatu-
ras, ya mencionada, que pueden quedar com-
prendidas entre los 20° y 18°C,

La temperatura media ambiente de la cuen-
ca se determina por la siguiente [drmula®:

X Tn-an
Tm = r
;
en la que

Tm = Temperatura media.

Tn = Temperatura media correspondiente
a las dreas entre cada dos isotermas,
en °C, Se obtiene por la semisuma
del valor de las dos isotermas.

an = Area entre cada dos isotermas, en
Km?,

A = Area total de la cuenca, en Km?®

De esta manecra, al aplicar la formula ex-

puesta, el resultado para la cuenca del rio
Huicicila es de 23.3° C, segiin los datos del
cuadro 1.

CUADRO NUM. 1

TEMPERATURA MEDIA

Temperatura
media anual de

Zona Area en Km*  la zona, en °C.
A 137.10 24.4+
B 135.60 23.5
C 2440 24.0
D 267.89 225
5 3.60 22.0
I 1.40 220+

Interpolando la estacidon San Blas, Nay,
Tomade de la carta CETANAL.

b) Precipitacion

El régimen pluviométrico de la cuenca en
cuestion esta determinado principalmente por
las luvias de verano y principios del otofio,
época en que son frecuentes los ciclones tropi-
cales que se originan en el Océano Pacifico,
cuya influencia es importante en las estacio-
nes del ano antes mencionadas.

Para determinar la distribucién de la preci-
pitacién en la cuenca en estudio, se utilizo

 Secrctaria de Recursos Hidrdulicos. “Elementos

del Escurrimiento Superficial”. Memordndum Téec-
nico Nam. 330, p. 57. México, D. F. 1974
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el método de isoyetas por tratarse de una su-
perficie con orografia muy acentuada; es decir,
muy irregular o montafiosa; su trazo se efec-
tué considerando tanto la altura de la lluvia
registrada como la topografia de la regién.
Las cartas climaticas de CETENAL sc utili-
zaron para cubrir los datos faltantes en la
cabecera de la cuenca, ya que en esa zona sc
carece de estaciones climatolégicas.

En la carta de precipitacion (mapa M-4)
con isoyetas cada 200 mm, se observa que
las precipitaciones mds abundantes se locali-
zan en la parte media de Ia cuenca baja, con
17683 mm (estaciébn Paso de Arocha); a
partiv de este lugar, los voliimenes precipita-
dos disminuyen hacia ¢l oriente hasta 1361.0
mm (estacion Miravalles). Esta distribucion se
debe a que los vientos hiimedos del mar al-
canzan ahi su nivel de condensaciéon. A partir
de la estacién Miravalles la precipitacién es
menor hacia el norte, con 1215.6 mm (esta-
cidon Jalisco) y al sur hasta 9974 mm (es-
tacion Compostela), porque en ambas zonas
dificilmente pueden penetrar las masas de aire
hiimedo por ser regiones intermontanas.

CUADRO NUM. 2
PRECIPITACION MEDIA

Precipitacién
media anual de

Zona Area en Km? la zona, en mm.
A 22.50 1.398.0+
B 31.43 1500.0
C 76.30 1600.0
D 108.43 1500.0
E 286.14 1 300.0
I 35.10 1 100.0
G 10.18 1.000.0

* TInterpolando la estacién San Blas, Nay.
+ Tomado de la carta de climas de CETENAL.

La precipitacién media de la cuenca del rio
[uicicila se determiné aplicando la férmula
sicuiente, con los datos del cuadro 2:

E£Pn + an
A

Pm=

en la cual:



tomar en cuenta la zona de bajas temperatu-
ras, ya mencionada, que pueden quedar com-
prendidas entre los 202 y 18°C.

La temperatura media ambiente de la cuen-
ca se determina por la siguiente [6rmula®;

S Tn-an
A

Tm =
en la que

Tm = Temperatura media.

Tn = Temperatura media correspondiente
a las Areas entre eada dos isotermas,
en “C. Se obtiene por la semisuma
del valor de las dos isotermas.

an = Area entre cada dos isotermas, en
Kan®,
A = Area total de la cuenca, en Km?®.

De esta manera, al aplicar la férmula ex-
puesta, el resultado para la cuenca del rio
Huicicila es de 23.3° C, segn los datos del
cuadro 1,

CUADRO NUM. 1

TEMPERATURA MEDIA

Temperatura
medija anual de
Zona Area en Km®  la zona, en °C.
A 137.10 24 4+
B 135.60 23.5
C 2440 24.0
D 267.89 22.5
E 3.60 22.0
F 1.40 22,0+

P Interpolando la estacion San Blas, Nay.
++ Tomado de la carta CETANAL.

b) Precipitacion

El régimen pluviométrico de la cuenca en
cuestion estd determinado principalmente por
las lluvias de verano y principios del otofio,
época en que son frecuentes los ciclones tropi-
cales que se originan en el Océano Pacifico,
cuya influencia es importante en las estacio-
nes del afio antes mencionadas,

Para determinar la distribucion de la preci-
pitacibn en la cuenca en estudio, se utilizo

3 Secretaria de Recursos IHidriulices. “Elementos

del Escurrimiento Superficial”. Memordndum T'ée-
nico Nam. 330, p. 57. México, D. F. 1974

el método de isoyetas por tratarse de una su-
perficie con orografia muy acentuada; es decir,
muy irregular o montafiosa; su trazo se efec-
tué considerando tanto la altura de la lluvia
registrada como la topografia de la region.
Las cartas climaticas de CETENAL s¢ utili-
zaron para cubrir los datos faltantes en la
cabecera de la cuenca, ya que €n esa zona se
carece de estaciones climatolégicas.

En la carta de precipitacion (mapa M-4)
con isoyetas cada 200 mm, se observa que
las precipitaciones mds abundantes se locali-
zan en la parte media de la cuenca baja, con
1768.3 mm (estacibn Paso de Arocha): a
partir de este lugar, los volGmenes precipita-
dos disminuyen hacia ¢l oriente hasta 1361.0
mm (estacion Miravalles). Esta distribucién se
debe a que los vientos himedos del mar al-
canzan ahi su nivel de condensacién. A partir
de la estacion Miravalles la precipitacién es
menor hacia el norte, con 12156 mm (esta-
cion Jalisco) y al sur hasta 9974 mm [es-
tacién Compostela), porque en ambas zonas
dificilmente pueden penetrar las masas de aire
hiimedo por ser regiones intermontanas.

CUADRO NUM. 2
PRECIPITACION MEDITA

Precipitacion
media anual de

Zona Aren en Km? la zona, en mm.
A 22.50 1.398.0+
B 31.43 1 500.0
G 76.30 1 600.0
D 106.43 1 500.0
E 286.14 1.300.0
F 35.10 1100.0
G . 10.18 1 000.0

+ Interpolando la estacién San Blas, Nay.

“+ Tomado de la carta de climas de CETENAL.

La precipitacién media de la cuenca del rio
Huicicila se determiné aplicando la férmula
siguiente, con los datos del cuadro 2:

= Pn <+ an
A

Pm=

en la cual:



Pm = Precipitacidon media,

Pn = Precipitacién media de las dreas li-
mitadas entre cada dos isoyetas, ¢n
mm, que se obtienc por la semisuma
del valor de las dos isolineas limitro-
fes de cada superficie.

an = Area entre cada dos isoyetas, en Km?.

A = Area total de la cuenca, en Km®.

asi se obtuvo un resultado de 13754 mm.

¢c) Clima

Al hacerse la determinacion y el analisis de
los parametros del clima ecorrespondientes a
cada una de las estaciones (cuadro 3. 1 v J)
se llegd a su conocimicnto.

El grupo climitico que predomina en la re-

gién es calido hiumedo (mapa M-3), con tem-
peratura del mes mas frio mayor de 18°C
{A}. con diversos grados de humedad, predo-
minando las lluvias de verano (wl: en otras
palabras, el clima Aw. ——cdlido himedo, el
mas himedo de este grupo— predomina en
la parte baja y en una faja en el centro de la
cuenca. Este mismo grupo climatico, pero
= humedad intermedia [w.), se interpone
entre el primeramente tratado y el mds seco
de los calidos hamedos (w.), localizado al
sureste,

Por otra parte, también se encuentra el cli-
ma (A)Cw. que corresponde al semicélido; es
decir, el mas calido de los templados, con tem-
peratura media anual mayor de 18° C, con
estacién lluviosa de verano, la de mayor grado
de humedad de este subgrupo y con cociente
de precipitacion sobre temperatura superior a
550 mm °C. FEsta zona climitica tomo
de las cartas de climas de CETENAL, por
las razones ya expuestas.

s

IV. FACTORES TISIOGRAFICOS

Los factores fisiograficos son caractersticos
del terreno que es conveniente abordar al tra-
tar el régimen de un rio, porque todo escu-
rrimiento tiende a obedecer las condiciones cue
el mismo medio le impone para retener o fa-
cilitar el desalojamiento de sus aguas, Estas
caracteristicas pueden ser determinadas median-
te calculos matemdticos como indices, coefi-
cientes y factores propios del drca drenada y
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algunos de la red fluvial que, al ser aplicados,
permitiran  obtener, con algunas limitaciones,
mayor informacidn que conduzcan al mejor
conocimiento de todo escurrimiento.

1. Caracteristicas de la cuenca.

a) Area de la cuenca. La superficie de una
cuenca hidrografica representa gran interés por
cstar en relacién con el régimen de escu-
rrimiento,

Conocer la magnitud de la superficie que
drena una corriente cn condiciones homogé-
neas, puede dar una idea de las fluctuaciones
de los caudales, ya que generalmente éstos au-
mentan con el drea mencionada; por otro lado,
su extension se relaciona con el tiempo en que
esos mismos voliimenes de agua son desaloja-
dos de la unidad.

El area de la cuenca del rio Huicicila es de
570.08Km® la cual se determiné por medio
del planimetro; sin embargo, es importante
sefialar que, aunque no existe un limite pre-
establecido para considerarla dentro de un ta-
maiio determinado. bien puede tomarse como
una cuenca pequefia..

b) Forma de la cuenca. Esta caracteristica
se pucde determinar por el indice de compa-
cidad “K”, dado por Gravelius’, el cual se
obtiene por la siguiente relacién:

Perimetro de la cuenca (P)

K = 2 o
Perfinetro del circulo equivalente (A)
A =t = &
o
K — P
S 2
P P
K = =
27 A 2x vV 7 A
K=028 ——
VA

* Tomado de Laura E. Maderey. “Obtencion de
los elementos fisicos que influyen en el régimen hi-
drolégico de la cuenca del rio Pabellén, afluente del

rio Aguascalientes”, Rev. Recursos Hidrdulicos. Vol,
II, p. 31. México, 1973.



substituyendo:

P = per'metro de la cuenca = 178.0 Km.
A = 4rea de la cuenca = 570.08 Km?,
K = constante = (.28,

El resultado obtenido, de 2.09, indica que la
cuenca en cuestion os alargada, ya que a me-
dida que este indice se aproxima a la undad
las posibilidades de semejanza con un circulo
de igual superficic es cada vez menor. Esto
lleva a la conclusion de cue las posibilidades
de que se produzcan avenidas son escasas, ya
que el agua que se precipite tardard mas en
llegar al punto de salida.

¢) T'actor de forma. Otra manera de deter-
minar la forma de la cuenca es por medio de
la férmula siguiente®:

Am
Ff = ———
Lia
en la que
I'f = factor de forma.

Am = Anchura media ¢n Kin,
Ea = Eje axial en Km,

La anchura media es la relacién del drea de
la cuenca (A = 570,08 Km*) entre la longi-
tud del eje axial (Ea = 52.0 Km?®), es decir.

Am = —
m Fa

Al hacer la aplicacion de las formulas cita-
das, el resultado para esta cuenca es, en an-
chura media, 14.924 Km, y de factor de forma
0.39.,

El Gltimo de los caleulos anteriores repre-
senta el objetivo de este inciso y confirma
que, efectivamente, se trata de una cuenca alar-
gada, ya que ¢l factor determinado se encuen-
tra muy alejado de la unidad y, por ende,
indica que las posibilidades de avenidas durante
las tormentas con fuertes precipitaciones son
reducidas, por la razin ya apuntada.

d) Pendicnte media. El gasto de una co-
rriente, asi como su capacidad de erosion de-
pende de la inclinacién media de la superficie
avenada, y a medida que la inclinacién au-

5 Indice de compacidad de Gravelius. Tomado del
articulo de Laura E, Maderey, Caracteristicas fisi-
cas de la cuenca del rio Tizar, Boletin del Inmstituto

de Geografia. Vol, III, p. 31, UNAM., México, 1970.
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menta, el escurrimiento se efectia con mayor
rapidez y su poder erosivo se eleva; por tanto
provocard avenidas acompafiadas de grandes
volimenes de material sélido y su desplaza-
miento vertiginoso reducird la infiltracion del
agua en el suclo, Otro de los efectos relacio-
nados con esta peculiaridad es la determina-
cién de las condiciones fisicas, quimicas y
biologicas del agua.

La pendiente media de la cuenca del rio
Huicicila se determiné por el método de Hor-
ton”, en el que se emplea la férmula siguiente:

B 17
Pm = (—15) {C)—

A

cuyos parimetros son:

Pm = Pendiente media.

Lc = Longitud total de las curvas de nivel
comprendidas dentro de la divisoria
topografica = 1691.3 Km.

C = Cota de las curvas de nivel medidas
= 100 m,

A = Area de la cucnca = 570,08 Km?®,

que fueron tomados del cuadro 6.

CUADRO NUM. 6
CALCULO DE LA PENDIENTE MEDIA

Curva de Longitud Curva de Longitud
nivel en Km nivel en Km.
2 200, | 1100 165.3
2100 o] 1 000 170.0
2000 .6 900 187.5
1400 1.0 800 114.0
1 800 2.5 700 73.5
1700 27.3 600 35.0
1600 62.0 500 43.5
1500 116.5 400 46.7
1 400 136.3 300 61.0
1300 160.0 200 57.0
1200 150.0 100

61.0
Tetal 16913

De acuerdo con la aplicacién de la férmu-
la anterior, la pendiente media que presenta
la cuenca del rio Huicicila es de 0.296, que
representa el 29.6%.

% Tomado de Wisler, C. O. y Brater, E. F., Hy-
drology. p. 45-46. John Wiley and Sons, Inc. New
Yor, 1959.



CUADRO NUM. 7
CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA DEL RIO HUICICILA

Area %% del
Intervalo entre las Area o7 acumulada area
curvas de nivel en Km?®. del area en Km2, acumulada
0 — 100 69.18 12,14 69.18 12.14
100 — 200 15.58 2.73 89.76 14.87
200 — 300 14.98 2.63 99.74 17.50
300 — 400 11.90 2.00 111.64 19.549
400 — 500 9.20 1.61 120.84 21.20
500 600 100.50 1.84 131.34 23.39
600 700 12.48 2.19 143.82 27.04
700 — 800 20.85 3.65 164.67 28.88
300 — 900 §2.00 14.39 246.67 43.27
00 — 1000 74.10 13.00 320,77 56.27
1000 — 1100 63.25 11.09 384.02 67.36
1100 ~ 1200 43.43 7.63 127.45 74.98
1200 — 1300 39.55 6.94 467.00 81.92
1300 — 1400 40.98 7.19 507.98 89.11
1400 — 1500 26.83 4.70 534.81 93.81
1500 — 1600 21.55 3.78 556.36 97.59
1600 — 1700 9.80 1.72 566.16 89.31
1700 — 1800 3.00 0.52 569.16 99.83
1800 — 1800 0.53 0.09 569.69 9992
1900 — 2000 0.20 0.03 569,89 99.95
2000 — 2100 0.08 0.02 569.97 99.97
2100 — 2200 0.08 0.02 570.05 99.99
2200 — 2300 0.03 0.01 570.08 100.00
570.08 100.00
e} Gurva hipsométrica. La linea que re- de la cual nuevamente se agudiza la pendiente

presenta la distribuciéon  altitudinal de una
cuenca hidrografica es la curva hipsométrica o
hipsogrdfica y se traza en funcién de las cur-
vas de nivel consideradas y las dreas compren-
didas entre cada una de ellas.

Para el cdlculo de la curva hipsométrica de
la cuenca del rio Hucicila se utilizaron los da-
tos del cuadro 7, del cual se representa el
kilometraje de las areas en el eje de las ahs-
cisas y las alturas correspondientes a dichas
dreas en el eje de las ordenadas [grafica G-
1)

El analisis de la grafica puede hacerse como
si ésta fuese un corte transversal de la cuenca
en estudio, y en ella se apreciard que desde
los 70 m a los 165 ms.nm., el declive prome-
dio que presenta es considerable; por otro lado,
en lo referente a la cuenca media, decrece con
la altura hasta los 1400 m de altitud, a partir
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hasta adquirir su mayor grado en la cabccera
de la cuenca.

f) Flevacion o altura media de la cuenca.
Este dato morfométrico es muy importante
porque participa en el comportamicnto de los
escurrimientos e influye en otras caracteris-
ticas tales como climatolégicas, grado de
erosion, ctc., asi como determina algunas pe-
culiaridades del agua de los cauces, como sus
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

Para el calculo de la altura media (Em)
de la cuenca que aqui se trata, se utilizaron
los siguientes pardmetros:

Em = Elevacién media entre cada dos cur-
vas de nivel con cota de 100 m.
s = Superficie entre cada dos hisohipsas
de cada 100 m. de elevacién.
A = Arca de la cuenca.
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CUADRO NUM 8

Calculo de la altura media de la cuenca del rio Tuicicila

Altura media
entre cada

Intervalo entre
las curvas

Producto de la
altura media y
el drea de cada

Area en Kin?
entre cada

de nivel dos hisohipsas dos hisohi psas dos hisohipsas
0-— 100 50 69.18 3.4539
100 — 200 150 15.58 2.337
200— 300 250 14.98 3.745
300 — 400 350 11.90 4.165
400— 500 450 9.20 4,140
500 — 600 550 10.50 A TD
600 — 700 630 12.48 . 112
700 800 750 20.85 15.637
800 — 900 850 82.00 69,700
900 — 1 000 450 7410 70.395
1000 —1 100 1050 63.25 66.412
1100 —1 200 [ 150 4343 49.944
1200 —1 300 1250 39,55 49.457
1300 — 1400 1 350 40.98 55.323
1400 —1 300 1450 26.83 38.903
1500 —1 600 1 530 21,55 33.402
1600 — 1 700 1 650 9.80 16.170
1 700 -1 800 1750 3.00 9.250)
L 800—1 900 1 850 0.53 0.980
1 900 — 2 000 1930 0.20 0.390
2000—2100 2050 0.08 0.164
2100 — 2 200 2150 0.08 0.172
2200 —2 300 2250 0.03 0.067
157008 504.079

cuyos datos se presentan en el cuadro 8, y cons-
tituyen los clementos de la férmula:®

Al aplicar la citada férmula, la elevacién
media de la cuenca en estudio resulta de 884.2
m, y debido a que la cota minima es ¢l nivel
del mar, esto es, cero metros, esta misma can-
tidad representa la altitud media del 4rea
(grafica G-2),

T Stanescu Silviu, Determinacidn prdctica de las
principales caracteristicas morfométricas ¥ fistogrdfi-
cas de las cuencas hidrogrificas y su aplicacion a
los cdleulos hidroldgicos, Rev. SCMH. pp. 45-46.
Bogota, 1970.

Por otra parte, si se traza la curva hipso-
métrica considerando las 4reas en porcentajes
y las alturas en metros, se puede comprobar la
exactitud de la altura media de la cuenca, ya
que si se traza la linea que determina la al-
tura media, las 4reas comprendidas entre esta
linea y la curva mencionada resultan iguales,
Asimismo, esta misma grifica da la oportu-
nidad de obtener directamente la altura 50%
o mediana con la que se determina las super-
ficies de mayor y menor altitud que la mediana.

Por {ltimo, es importante sefialar que de
ninguna manera la elevacién o altura media
representa la distribucion de la tosografia de
la cuenca, porque puede suceder que para otra
arca se obtenga el mismo resultado, pero la
disposicion del relieve sea diferente.
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g) Coeficiente de masividad. Debido a que
la altura media de la cuenca no es represen-
tativa de la distribucién topografica, el fran-
cés De Martone ided el cocliciente de masi-
vidad,® que es una relacién de la altura media
de la cuenca entre el drea de la misma, y en
ella puede verse que dicho coeficiente es pro-
porcional a la eclevacion media de la super-
ficie drenada, el que aparentemente la iden-
tifica y la diferencia de las curvas con aproxi-
madamente el mismo indice de altura media.
Sin embargo, el cocficiente podrd ser el mis-
mo en dos cuc..cas sin tomar en cuenta la ero-
ston que tienc lugar en ellas,

Para dcterminar el coeficicnte de masividad
de la cuenca del rio Huicicila, se aplicd la
formula correspondiente.

; Em
alll == ——
en la que:
Cm = Cocfliciente de masividad.
FEm = Elevacidn media cn decdmetros =
84842 dm.
A = Area de la cuenca = 570.08 Km.*

Siose coteja ol resultado de 0.1535 dm/Km?
con la pendiente media {.296) no coinciden,
por lo que puede decirse que no se identifican,
segurainente debido a que las pendientes de
las vertientes no son uniformes a lo largo del
trayecto del colector general,

hi  Cocficiente orogrifico. El hecho de que
el cocficiente de masividad no es un indice
Lidedigne del relieve en Tuncidn de la erosion,
hizo que el francés Fournier® cormb’nara el in-
dice de masividad y la altura media de la
cuenca, para obtener lo que Illamé cocficiente
orogrifico:

: 3 Am T Lo
Co= [Cm){Emy =\ ——/\ —
A A
donde:
Am = Altura media en decdmeotros.
A = Area de la cucnca en kilémetros cua-

dradacs.

de Martonne,

& “Coeficiente masividad de De
madificado por Laura E. Maderev, en: “Caracteris-
ticas fisicas de la cuenca del rio Tizar®. Boletin
del Instituto de Geografia, UNAM. Vol 111, p. 32,
Mixico, 1970,

2 Fournicr. F., “Débit des cours d’eau. Fssal
d'estimation de la perte en terre subie par Pensemble
du globe terrestre™. Bull. Assec. Int. Hidr. Scienti-
figue, Wol. 53, p. 19-22.
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Le = Longitud total de las curvas de nivel
comprendidas dentro de la cuenca,
en Kim,

C = Cota de las curvas de nivel medidas.

El coeliciente orogrilico de la cucnca del
rio que se comsidera en este trabajo es de 3.7,
el cual sc aproxima mucho al Jimite de 6.0
que determina lo acentuado del relieve, por
lo que puede decirse que ¢ste o representa,

1) Histograma de frecuencias altimétricas,
La distribucién de las dreas en [uncidn de su

altitud cs lo que representa el histograma de
frecuencias altimétricas.
En el trazo del mencionado histograma, con-
siderando las caracteristicas de la cuenca del
rio Huicicila, corresponden al cje de lag X7
las areas cuyas altitudes tienen un rango de
100 m, vy al eje de las “Y"™ las curvas de nivel
con dicho intervalo. Ambos parfimetros se con-
centran en el cuadro 9, y se representan gri-
ficamente en el histograma (grilica G-3}, en
el que se puede apreciar que las superficies
mas amplias corresponden a la parte media
de la cuenca, de los 800 a los 1100 m.s.n.m..
con excepcién de los primeros 100 m de alti-
tud que forman parte de la llanura costera del
Océano Pacifico v que se hace notable por la
amplitud de su drca. Por lo que a las exten-
siones restantes sc refiere, éstas no presentan
grandes diferencias entre st en lo concerniente
a su drea, mds st en su distribucidn altitudinal.
En resumen, la amplitud extrema de las super-
ficies se localiza entre los 800 v 900 m y los
2200 y 2300 m de altitud, correspondientes
a las mayares y menores, respectivaments, Lsta
distribucién morfoldgica del terreno cuantifica
en cierta manera la distribucion del misino que
se observa en la curva hipsoméirica,

1) Geologia. TLas caracteristicas seolégicas
de una cuenca tienen importancia por la di-
versidad de grados de permeabilidad que pre-
sentan las rocas que la constituyen, y la mo-
dalidad que presenta todo cscurrimiento cuan-
do fluye sohre ella,

Las caracteristicas geologicas de la cuenca
en cuestion, fueren tomadas de dos cartas’™ en

W Secretaria de la Presidencia, CETENAL, Car-
ta Geoldgica, Hojas Jalisco (IF-13-D-31), Jalcoco-
tlan  (F-13-D-3%), Composteln (I'-13-1D-41) v Las
Varas (F-13-D-49), México, D. ', 1971, v Comité
de Ja Carta Geologica de México, Carta Geoldgi-
ca de la Repiblica Mexicang. México, D, F. 1960,
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CUADRO NUM. 9

Calculo del histograma de frecuencias altimétricas
de la cuenca del rio Huicicila

Intervalo entre
las curvas
denivel Area en Km? % del drea
00— 100 G9.18 12,14
100 — 200 15.58 2.73
200 — 300 14.98 2.63
300 — 400 11.90 2.09
400 — 500 4,20 1.61
500 — 600D 10.50 1.84
600 — 700 12.48 2.19
700 — 800 20.85 3.65
800 — 900 82.00 14.39
900 — 1 000 74.10 13.00
1000 —1 100 63.25 11.09
100 —1 200 43.43 7.63
1200 —1 300 34.55 65.94
1300 — 1400 40.98 7.19
400 — 1500 26.83 4.70
TAO0 — 1 600 21.55 3.78
1600 — 1 700 9.80 1.72
1700 —1 800 3.00 0.52
[ 800 — 1900 0.53 0.09
1 500 — 2 000 0.20 0,03
2000 —2 100 0.08 0.02
2100— 2200 0.08 0.02
2200 — 2 300 0.01 0.01

las que pudo apreciarse que en su totalidad
pertenece a la era cenozoica de la que se dis-
tinguen el cenozoico medio volcanico (del oli-
goceno al plioceno inferior) y el cenozoico

superior clastico y volcanico (del mioceno al
reciente), con materiales como basalto, tobas
y rocas extrusivas que proceden de diferentes
formaciones volcdnicas que limitan la regién,
tales como: el voledn La Tigra, v los cerros
El Palmoso, Alto, La Cafecillosa, La Cumbre,
Buenavista, El Oro y Coatepec.

Otros materiales importantes correspondien-
tes al plioceno y al reciente estin representa-
dos por gravas, arenas, arcillas y conglomera-
rados en depésitos aluviales.

Los indices o porcentajes correspondientes a
cada uno de los materiales citados en el cu-
brimiento superficial de la referida cuenca se
presentan en ¢l cuadro 10, y su distribucién
en el mapa M-6.

k) Coeficiente de cubrimiento de bosque.
Las dreas boscosas juegan un papel impor-
tante en el comportamiento del escurrimiento
de toda cuenca hidrografica, especialmente en
lo referente a la erosién del suclo, la infiltra-
cibn, el transporte de materiales, la regulacién
de caudales, ete.

El coeficiente de la superficie boscosa de la
cuenca del rio Huicicila es de 66.5% que equi-
vale a 378.8 km? del 4rea total.

Como se puede observar en el mapa M-7,
la mayor parte de la vegetacién se localiza
en las partes altas de la cuenca, donde las
fuertes pendientes no permiten que esos terre-
nos sean abiertos a la agricultura, pero facili-
tan el incremento de humedad en el subsuclo
del drea drenada |

CUADRO NUM 10

Material geologico superficial de la cuenca del ro Huicicila

Palrcaal

Total
Tipo Km* o Kms? B
I ROCAS IGNEAS .. e e 178.83 84.0
a] Basalto ... . e 217.15 38.1
n i o T 11.80 2.1
)  EREEvA, F8HA < covennoneien pe e 49,88 43.8
IT ROCAS SEDIMENTAITIAS ottt 500 s 058 mmmsmmmsreeeessioe e st oteseeses 12.70 2.2
a) Conglomerado ....................... 12.70 2.2
III SUELDS ittt ettt et e es e e et et e e e 78.55 13.8
a) Aluvial .. (3.80 11.2
By Recidual e it s s v 14.75 2.6
Total 570.08 100.0

5370.08 100.0




De cualquier manera, mas de la mitad de
la cuenca se encuentra atn cubierta por bosque.

2. Red de drenaje.

El conocimiento de la red de drenaje tiene
importancia para este tipo de estudio, porque
sus condiciones no solamente son resultado de
los factores hasta ahora tratados, esto es, pro-
ducto del clima y la fisiografia, sino que, a su
vez, participa en forma muy marcada en el
régimen hidrolégico de una corriente seglin las
caracteristicas que presenta su cauce,

a) Descripeidn.

Rio Huicictla. Este escurrimiento nace a
1800 ms.nm., a una distancia de 4 km al
nornoroeste de la poblacién de San Pedro La-
gunillas, Nay. Su nombre en un principio es
Arroyo Grande, y desde su origen fluye hacia
el norte, hasta el sur de la Mesa de Llano
Grande, en donde modifica su rumbo al po-
niente y, después de pasar préximo al poblado
denominado La Esperanza, recibe el nombre
de arroyo El Refilién que, con curso noreste-
suroeste llega al lugar llamado La Curva; a
partir de ese punto escurre hacia el suroeste,
y en su trayectoria recibe los aportes del arro-
yo Chiquito, por su margen derecha, y del
arroyo El Tajo por la izquierda; aguas abajo,
por esta Gltima orilla descarga en el colector
general el mdas importante de sus tributarios,
el arroyo El Asalto, Después de la afluencia
del arroyo El Asalto, el nuevo nombre del rio
principal es el de Arroyo Miravalles, que mo-
difica su curso de desplazamiento hacia el
noreste, describiendo en su recorrido una se-
ric de sinusidades al mismo tiempo que des-
cargan en €l varios arroyos, entre los mas sig-
nificativos: Los Cuetes, Limoncillos, Guamara,
El Limdn, El Capulin, La Jabalina y Las
Pefias, por su margen derecha, y por la iz-
quierda el arroyo Las Burras. Rio abajo de la
descarga del arroyo El Limén, el colector ge-
neral se denomina Huicicila y se orienta de
noreste a suroeste, pasando por las poblaciones
de Parral y Zacualpan, y a escasa distancia de
su desembocadura recibe al arroyo La Tinaja.

La distancia recorrida por el colector prin-
cipal, desde su nacimiento. hasta su desembo-
cadura en una pequeiia albufera, es de 649.4
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km; posteriormente este cuerpo de agua se
comunica al Océano Pacifico.

Arroyo El Asalto. Se origina a una altitud
de 1740.0 m, con el nombre de arroyo El
Potrero; inicialmente escurre de norte a sur,
hasta la afluencia del arroyo La Turbera, don-
de cambia su nombre por el de arroyo Com-
postela; aguas abajo se dirige al oeste, pasando
por la ciudad de donde tomé su denomina-
cion, y posteriormente modifica su curso de
sureste a noroeste y recibe por su margen de-
recha los aportes de los arroyos El Arraban
y Los Capulines, y por la izquierda la de Los
Cafés; posteriormente el Arroyo Compostela
recibe el nombre de El Asalto, para, final-
mente, terminar en el rio principal cuando ha
recorrido 76.1 km.

Arroyo El Limdn. Desciende desde Cerro
Alto, a 22400 m.s.nm.; su nombre inicial es
arroyo El Chorrillo, y después El Limén; su
recorrido es de 88.3 km y su principal tribu-
tario es el arroyo Las Juntas.

Arroyo La Tinaja. Empieza a fluir desde
el cerro La Cafecillosa que tiene una altitud
de 720.0 m; su desplazamiento es de noreste
a suroeste, y aguas abajo del rancho Tas Jun-
tas el arroyo El Oro descarga sus demasias en
él. Posteriormente, al recorrer 31.6 km, desem-
boca en el rio Huicicila.

En el cuadro nimero 11, se consignan los
nombres de los principales escurrimientos que
conforman el drenaje de la cuenca del rio
Huicicila.

Los escurrimientos mas frecuentes en la cuen-
ca en estudio son intermitentes. Su longitud
total es de 1783.5 km, misma que representa
el 93.466% del drenaje total. Este tipo de co-
rrientes esta determinado por las condiciones
climéticas, porque dependen exclusivamente de
las lluvias que, como se menciond en el inciso
referente, son mas frecuentes en la estacion
de verano y principios del otofio.

Las corrientes perennes representan el
6.534%, con una longitud de 124.7 km, vy su
escurrimiento, al igual que los demas, también
recibe influencia de las precipitaciones, pero
el existente en el estiaje proviene de las reser-
vas subterraneas que muchas veces afloran en
forma de manantiales que descargan en sus
cauces (mapa M-8),

En general la longitud total de la red de
drenaje de la cuenca del rio Huicicila es de



CUADRO NUM. 11

Corrientes principales que conforman el drenaje de la cuenca del rio Huicicila

COLECTOR GENERAL: Rio Huicicila
Afluentes O+ Ma+ Subafluentes 0+ Mas Sub-subafluentes O+ Mar
Majadas ......0..s 40 .. D
El Atajo .......... 32 .. D
Los Cuates ........ 4o . D
Limoncillos .. ...... 1 N
Guamara .. oveee.. 3@ .. D
1 S 1 . O, 50 .. D Cuanelillos ........ 3 ;. D
LA Jontas .« s 2 D Kl ‘Balto: iiie s e ... D
La Pitaya ......... 32
El - Pazo: co: cvmnws 32
Ll Naranjo ........ 40 ... D
Los Fresnos ....... -
El Capulin ........ 40 .. I
La Jabalina ...... 3¢ .. D
Las: Pefas .ocvwns: 89 .. D
La Tinaja e .. D El Oro .......... 5¢ .. D
La Vibora 50 .0 1
Chiguits oovsemis . L | Reilite «onmawmmss 40 .. D
Agua Hedionda .... 42 .. D Balilléry swwwnmnes 3 .. D
El Oso ..ovvvon. .. 30 ., 1
El Asalto L | El Arrayin ........ ¢ . D
Los Capulines 4o . D
Las Tinajas ...... 4o .. D
Tepeguaje ......... o |
La 'Eaberna ..o, 40 I Maruchinag ........ 30 .. D
Colorado .......... 30 .. 1
Lios: Eafess i 28w T
Lag BUrras o commas L | Wy

NOTA: Todas estas

corrientes estAn consideradas

COImoO arroyos,

*Margen de afluencia, D = Derecha, I = Izquierda y O — Orden.

1908.2 km y drena una superficic de 570.08
km.?

b) Configuracién del drenaje, Las modali-
dades de avenamiento o configuracién del dre-
naje de una cuenca revelan las caracteristicas
del terreno que drenan,

La modalidad de avenamiento que predo-
mina en la cuenca del rio Huicicila es la den-
dritica o arborescente, en la que los princi-
pales factores son la geologfa y la topografia;
las ramificaciones que presenta el escurrimien-
to se unen a las de mayor jerarquia, forman-
do angulos agudos de abertura variable.

Por otra parte, debido a que la cuenca se
localiza en una regién de gran actividad tec-
ténica, las lineas de drenaje se ajustan a las
zonas de debilidad del terreno; es decir, los
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canales siguen el trazado de algunas de las
fallas y fracturas de la superficie (mapa M-8).

En la escasa superficic de la llanura costera,
el rio principal presenta una serie de serpen-
teados sobre el material de acarreo, que no
son mas que meandros de llanura aluvial,

c) Densidad de drenaje. La densidad de
la red hidrogrifica tiene importancia por la
relacion que presenta con la pendiente del
terreno y cantidad de lluvias. Una alta den-
sidad de drenaje significa mejor desalojamien-
to del agua, acompafiado de fuertes corrientes.

Esta caracter’stica se determina aplicando la
siguicnte formulas:

S Le
D 22
A



en la que:

Nd = Densidad de drenaje en km/km?,
X Le = Longitud total de los escurrimicntos
en ki,
A = Area de la cuenca en kim?®,

Para la cuenca del rio TMuicicila se obtuvo
3.317 km/km?; como es de esperarse, este da-
to no es homogéneo para toda la cuenca, sino
mis bien medio, ya que si se obscrva el mapa
M-1, las corrientes de mayor longitud corres-
ponden al rio principal y a determinados tri-
butarios localizacdos en las partes de menor
pendiente del terreno, a diferencia de las zonas
mds escarpadas, principalmente en la cabecera,
en donde los canales son sumamente cortos y
con escurrimiento minimeo indicado por su ca-
racter intermitente, en contraste con los pri-
meros que, ademas de recibir diversas descar-
gas superficiales también son alimentados con
los aportes del subsuelo, algunos de ellos en
forma de manantiales,

d) Densidad hidrogrdfica. Esta caracteristi-
ca que presenta la red fluvial se debe a la
naturaleza litologica del arca drenada, la pen-
diente del terreno y la climatologia de la zona
(principalmente la precipitacién). Este aspecto
permite conocer la eficiencia del desalojamien-
to del agua del suelo, aunque para ello debe
tenerse en cucnta la distribucién de los canales
de escurrimiento dentro de la cuenca,

Para determinar la densidad de las corrien-
tes de la cuenca en estudio, se contd cada uno
de los escurrimientos intermitentes v perennes,
dando un total de 2 797 y sc aplic la formula:

N
iy ==
A

F)

en la que:
Dh = Densidad hidrogrifica.
Nec — Namero de corrientes = 2 797,
A = Area de la cuenca = 570,08 km®.

Al llevar a cabo la relacion del nimero de
corrientes y la superficie de la cuenca del rio
Huicicila, se determind una densidad  hidro-
arifica de 4.907 cornentes por kilémetro cua-
drado,

Al analizar ¢l mapa M-I pucde observarse
mayor niamero de canales cn la parte alta de
la cuenca debido a que en clla las pendientes
son mas bruscas, por lo que el indice deter-
minado representa la distribucién media,

Con respecto a la jerarquizacion y determii-
nacién del ntunero de canales en la cuenca en
cucstion, se utilizd una carta topogrifica de
escala 1:50 000 y, de acuerdo con ésta, se de-
termind, para el colector general, el bo. orden.

En el mapa M-9 puede verse la mencionada
ordenacién, misma que puede eotejarse con el
cuadro 12 en ¢l que se hace un resumen de
los resultados obtenidos; también se incluye la
longitud global de las cornentes del mismno
”III(:H.

Debido a que las pendientes del terreno que
drena este 1o son muy fuertes, los escurrimien-
tos formadores de la red sorsbastante cortos,
sobre todo en la parte media v alta de la cuen-
ca, como consta en el mapa M-2,

IV Relacion de bifurcacidn. La relaciéon de
bifurcacion indica el grado de desarrollo de la
red fluvial de una cuenca y se conoce median-
te la siguiente férmula:™

11 Muderey, L. B, “Caracieristicas fisicas de la
cuenca del rio Tizar”, Boeletin del Instituto de Geo-

grafie. Vol. III, p. 31, UNAM. México, 1970.

CUADRO NUM. 12

Caracteristicas del drenaje para el clleulo de la relacidn de bifureacion

Logaritmo Lxtensidin Fxtension Relaciénde
Orden Frecucncia frecuencia total en Km. media en Km. bifurcacion
l 2193 3.341039 11647 0.5147 4.2
2 183 2.683947 385.5 0.7981 5.3
3 92 1.9637848 134.5 14619 4.4
4 22 1.342423 7649 3.4954 3.4
3 6 0.778151 57.6 9.6000 6.0
6 1 0.000000 5.0 59.0000 =
2797 1 508.2 0.6822




Fe

Rb = -
Fe+ 1

en donde:
Rb
I'c

Relacion de bifurcacion,
Frecuencia de los canales de un
orden considerado.

| = Frecuencia de los canales de or-
den inmediato superior al anterior.

I'e 4

Al aplicar la citada [érmula con base en
los datos del cuadro 12, se determind una re-
lacion de bifurcacion para la cuenca del rio
Huicicila, de 4.66, lo cual indica que, de acuer-
do con esta relacidn entre 3 vy 3, es un wvalor
alto,

En la grafica (-4 Ia relacién de bifurcacion
esta representada por el antilogaritmo del ni-
mero de canales y el orden de los mismos,

gl Perfil longitudinal, 1l perfil longitudinal
de una corriente indica el grado de evolucién
que ha logrado dicho escurrimiento a lo largo
de su curso; esto es, ¢l avance alcanzade ha-
cia ¢l nivel de base; su representacion grifica
se lleva a cabo teniendo como parimetros la
longitud del curso y la altura del terreno (cua-
dros 13, 14, 15 y 16].

CUADRO NUM. 13

Caleulo del perfil longitudinal del rio Huicicila

Langitud

Altitud Longitud acumulada
e T en K. en Km.

1700 — 1800 0.1 0.1
1600 — 1700 0.5 0.6
[500 — 1600 1.5 2.1
400 — 1500 4.0 .1
1300 — 1400 6.5 12,6
[200 — 1300 12.2 24.8
1100 — 1200 14,2 2000
1000 — 1100 17.8 a6
an0 —— 1000 24.4 £81.2
200 ann 340 115.2
Ton SO0 A1.00 1446.2
00 F00 16.0 2022
500 GO0 e 222.0
00— 3500 G 305.2
00— A00 56.00 361.2
200 — 300 50.8 421.0
100 — 200 65.6 AHB6.6
0-— 100 163.3 #4499

CUADRO NCUCM. 14

Cilculo del perfil longitudinal del arroyo
La Tinaja

Longitud
Alutud Longitud acumulada

©11 111, en Km. en Km.
00— 720 0.1 0.1
GO0 — 700 0.3 0.4
D00 — 600 0.5 .9
00— H00 (1.3 1.2
300 — 400 1.7 2.9
200 300 1.5 4.4
100 — 200 4.7 o
{1— 100 225 31.6

In las graficas G-3 v G-6 se presentan [os
perfiles longitudinales del rie THuicicila y sus
principales aflluentes, a diferentes escalas, y en
ellas puede advertirse que las pendientes mis
fuertes corresponden a las cabeceras o lugares
de nacimiento, mientras que en el resto de sus
trayectorias s¢ aprecian rupturas de pendiente
de menor significacién, Estas caracteristicas
dan una idea de la naturaleza tan desigual que

CUADRO NUM. 15

Célculo del perfil longitudinal del arroyo

Il Limén
Longitud
Altitud Longitud acumulada
o1l 1. en Kim. en Km,
2200 2240 0.1 0.1
200 — 2200 0.2 0.3
2000 — 2100 0.5 0.8
1400 — 2000 0.8 1.6
TH00 — 1900 1.0 2.6
1700 — 1800 R 3.8
1600 — 1700 1.5 )
1500 — 1600 1.4 7.2
1400 - 1500 &2 9.4
1300 — 1400 3.0 124
1200 — 1300 4.1 165
1100 — 1200 57 222
1000 — 1100 £5.8 29.0
SO0 — 1000 8.0 37.0
W0 — 900 10,1 47.1
F00 — 800 12.4 59.5
GOO— 700 13.7 732
00 — GO0 15.0 868.2
460 — 500 0.1 88.3

~TI
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CUADRO NUM. 16

Cilculo del perfil longitudinal del arroyo El Salto

Longitud
Altitud Longitud acumulada

€1 . en Km. en Km.
1700 — 1740 .05 0,05
1600 17000 0.1 0.15
1500 1600 0.4 .55
14O — 1506 1.7 2.25
1300 — 1400 2.3 4.55
1200 — 1300 4.1 8.65
1100 — 1200 55 14,15
OO0 — 1100 1.9 22.05
a00 — 1000 11.0 33.05
800 — ann 16.3 4.35
760 — 800 26.8 76.15

presenta el terreno en cuanto a su grado de
crosion y aluviamiento, y la capacidad v com-
petencia de las corrientes fluviales,

La evolucién alcanzada por estos cauces dis-
ta mucho del nivel de base o del equilibrio
total, debido a las fuertes pendientes que con-
forman su perfil longitudinal.

h)  Pendiente media del colector general vy
sus principales afluentes. La pendiente media
de una corriente (Pme) se determina por la
relacion existente entre las diferencia de la al-
tura de su nacimiento v la altura de su des-
embocadura, o hasta la altura considerada,
entre la longitud del cauce; asi sc tiene que:

H; — H;

L

Pmc = -

substituyendo con los datos del rio Huicicila:

H; = 1 820 m.
H; = 0 .
I. = 6194 Km.

la pendiente media de la corriente principal
es de 2.8m./Km,

La representacion de la pendiente referida
para esta corriente aparece con la linca AB
de la grifica G-7, en la que se han unido los
puntos de mayer altura, pero para hacer mas
rcal la pendiente media se hizo el trazo de la
linea AC, que divide el perfil longitudinal en
dos partes con drcas iguales.
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La pendiente media de los principales
afluentes del rio en estudio se presentan a con-
tinuacion :

Arroyo El Limén (grafica G-8).

Parimetros:

I, = 2240 m.
H. = 500 m,.
L = 88.1 Km.
Resultado:
Pmc = 19.75 m Km,

Arrovo El Asalto (grifica G-9).

Pardunetros:
H-__' = ?2“ T—n‘
L. = 76.1 Km,
Resultado:

Pmc = 19.40m/Km,

Arroyo La Tinaja (grifica G-10):

Parimetros:
H;, =720 m.
H.= 0 m
L. = 316 Km.
Resultado:

Pme = 22.78 m/Km,

Como se observard, las pendientes medias
tanto del rio principal como de sus tributarios
son diferentes; esto no es mas que una conse-
cuencia de la topografia del terreno en donde
se originan y fluyen, asi como de la longitud
de sus cauces, lo que indudablemente s& ma-
nifiesta en los caudales de cada uno de ellos.

El rio Huicicila presenta una pendiente sua-
ve en relacion con sus tres afluentes mas sio-
nificativos, por lo que es de esperarse que en
estos (ltimos los gastos scan mayores; sin em-
bargo, al ser vertidos en cl colector general
necesariamente tendrdn que moderarse debido
a lo reducido de su pendiente.
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V. REGIMEN HIDROLOGICO

Con el objeio de relacionar los factores has-
ta ahora tratados, con el comportamiento del
escurrimiento del rio Huicicila, y a fin de com-
probar la influencia de los primeros en este
ultimo, se han obtenido indices propios de su
régimen, como: lamina de agua escurrida, dé-
ficit de escurrimiento, caudal especifico y cce-
ficiente mensual de caudales; asi como en
relaciéon con los materiales de acarreo se de-
terminan la carga especifica y la degradacién
especifica.

El régimen hidrolégico es el resultado de la
accibn combinada de la serie de factores an-
teriormente estudiados, y su manifestacién mas
o menos marcada sc deja sentir en el compor-
tamiento de sus aguas; sin embargo, algunos
factores como los climaticos, especialmente la
precipitacién, ejercen una accién muy notoria
debido a las variaciones que presentan durante
todo el afio,

El significado que el clima tiene en el régi-
men hidrolégico del rio en estudio, se mani-
fiesta, como ya se dijo, en la precipitacién que
constituye la principal fuente de alimentacién,
y su variacién cuantitativa en el espacio y en
el tiempo se refleja en las caracterfsticas de
sus caudales.

Al llevarse a cabo la comparacién de los
datos de la precipitacién media mensual y la
ldimina de escurrimiento media mensual de la
cuenca limitada por la estacién Paso de Aro-
cha, puede verse que, al iniciarse la estacién
hiimeda en el mes de junio, la lAimina de es-
currimiento no recibe un incremento notable
de acuerdo con las cantidades precipitadas por-
que primero tienen que ser satisfechas las ne-
cesidades del suelo; posteriormente empieza el
escurrimiento superficial al cual le tomari
tiempo llegar a la estacién hidrométrica en la
que se cuantifica dicho escurrimiento. A par-
tir de ese momento las variaciones de la lluvia
con respecto a la lamina de agua escurrida
casi coinciden; es decir, sus fluctuaciones pre-
sentan una marcha aproximadamente parale-
la. En la época de estiaje los voltumenes de
escurrimiento decrecen notoriamente, pero el
escurrimiento continuo que presentan algunos
cauces estd condicionado a las reservas del sub-
suelo que alimentan las corrientes por medio
de infiltraciones o manantiales, ademds de las
escasas lluvias que se presentan.
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Para algunos otros estudios hidrolégicos, co-
mo el célculo de los caudales a partir de la
correlacién existente entre la precipitacién y
los escurrimientos, se wutiliza la altura de la
limina de agua escurrida; para las 4reas de
las estaciones hidrométricas en cuestién se apli-
ca la férmula siguiente:

h=2
A

en la cual:

= Lamina de agua escurrida, en mm.
Volumen de agua escurrida, en m?,

Area de la cuenca en Km?Z,

h
Q
A=

~ Los resultados para las dos dreas correspon-
dientes a las estaciones hidrométricas de El Re-
filibn y Paso de Arocha son de 334.1 y 402.8
mm, respectivamente; esto resulta obvio, ya
que la primera superficie se encuentra inclui-
da en la segunda,

Al equiparar los resultados de la precipita-
cién con el escurrimiento de las superficies dre-
nadas citadas (cuadros 17 y 18), puede adver-
tirse que existe un déficit de escurrimiento
que se determina con la substraccién de la
lamina de agua escurrida a la altura de la l4-
mina pluvial del Area considerada, esto es:

"

D =p=h
esta diferencia resultante es consecuencia de
la evaporacién directa del suelo, del agua del
rio y la de las hojas y tallos de las plantas
cuando se mojan con la lluvia, y de la eva-
poracién biolégica o transpiracién de la ve-
getacion al extraer el agua del subsuelo; am-
bos conceptos se engloban en lo que se llama
evapotranspiracién. Infortunadamente, los da-
tos de evaporacién obtenidos en las estaciones
climatolégicas son de poca confiabilidad por
la falta de continuidad con que se presentan;
por ende, se decidié excluirlos de este trabajo.
A pesar de lo anteriormente sefialado, para
el drea avenada correspondiente a la estacién
hidrométrica Paso de Arocha ese déficit es de
942.0 mm y de la estacién El Refilién de 966.6
mm, lo que representa el 70.04%, respectiva-
mente, de la precipitacién; de estos dos mar-
genes, el primero se presenta en una zona de
temperaturas mas elevadas, ademas con apro-
vechamiento de riego dentro de ella y, por
tanto, con mayor evaporacién o pérdida.



La wvariabilidad de la temperatura media
anual del aire en la cuenca del rio Huicicila,
como consecucncia de la altitud del terreno,
quiza también se presente en el agua de escu-
rrimiento; c¢s decir, en sentido inverso al flujo
de sus caudales. Esto se deduce por la depen-
dencia que de la temperatura del aire tiene
el agua y, por tanto. sus oscilaciones son validas
para estc razonamiento.

En las grificas G-11 y G-12 puede verse
que, légicamente, son mayores los vollimenes
y gastos que se presentan en la estacion Paso
de Arocha que en la de El Refilién. Esto se
explica por la extension de las dreas drenadas,
puesto que Paso de Arocha (472.5 Km?) drena
un espacio mayor e, incluso recibe los aporte:
de la superflicie correspondientc a El Refilién
(184.8 Km?®) (grafica G-13).

Otra mancra de analizar el escurrimiento es
por medio del caudal especifico, que se deter-
mina por la siguiente férmula:

Q

q=- K
en la que:
q = Gaudal especifico en 1/s/Km*
Q = Caudal o gasto en m"/s,
A = Arca de la cuenca o seccién conside-
rada en Km?2,
K = Constante para transformar m® a li-

tros (1000).

La informacién resultante permite hacer un
cotejo entre las estaciones hidrométricas con-
sideradas, para que, desde este punto de vista,
se pueda apreciar el comportamicnto de sus
aguas, ya que de esta manera resulta mas sen-
cillo observar sus rendimientos.

Aun cuando resulta paradéjico, los mayores
caudales especificos corresponden a la estacidn
El Refilion y los menores a la de Paso de
Arocha (grafica G-14), esta marcada diferen-
cia en contraste con las superficies drenadas
(mapa M-10) se debe a que el escurrimiento
de la primera c¢s praclicamente virgen en re-
lacién con la segunda,

Las wvariaciones que experimentan los cau-
dales medios mensuales en el transcurso de un
afio —independientemente de los gastos bru-
tos o absolutos—, también se determinan me-
diante el coeficiente mensual de caudales, que
se obtienc por la relacién de la media aritmé-
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tica de los gastos absolutos entre el médulo
interanual o caudal medio anual, esto es:

Xn = gll
M
en la que:
X = Coeficiente mensual de caudales.
Q = Caudales promedios mensuales,
n = Mes considerado.
M = Moddulo o promedio anual de los gas-
tos absolutos.

I

Para comprobar lo arriba expuesto, en las
grificas G-15 y G-16 se presentan los resulta-
dos obtenidos (cuadro 17 y 18), con los gastos
medios mensuales, y en ellas se puede obser-
var, efectivamente, cierta semejanza en cuan-
to a su paralelismo que indica, a su vez, las
fluctuaciones de los gastos mensuales en el
arnao.

La erosion fluvial es un proceso que, como
su nombre lo indica, se debe a la accién de
las corrientes sobre las superficies que drenan,
de la cual resultan materiales que son trans-
portados por dichos escurrimientos y posterior-
mente son depositados. Estos matcriales cons-
tituyen el azolve,

El poder erosivo de una corriente depende
de su potencial, en el que estin implicados el
volumen de agua y ¢l caudal, los que al mis-
mo tiempo se encuentran relacionados con
otros factores fisiograficos. Para ilustrar el efec-
to ocasionado por las corrientes que confor-
man la red hidrografica de la cuenca del rio
Huicicila, en las graficas G-17 y G-18 se apre-
cia que, en la medida que se incrementan los
vollumenes y los gastos, el poder erosivo sc¢
eleva, lo que se deduce del aumento en ¢l vo-
lumen de carga o azolves registrados en las
estaciones hidrométricas, precisamente en los
meses de mayor volumen y caudal. Esto resulta
lbgico porque las corrientes adquieren capa-
cidad y competencia para este trabajo. El po-
der erosivo del agua se puede determinar a
través de la carga especifica, cuya férmula es
la siguiente:

en la que:

Ce = Carga especifica en m?*/m?.
Ve = Volumen de azolves o carga en m®
Va = Volumen de agua en m®

I
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Para el drea drenada que registra la esta-
cion  hidrométrica El Refilion, es de 0.0048
m’/m* y para la de Paso de Arocha, de
.00+ m*/m* de acuerdo con el volumen me-
dio mensual de agua cscurrida, pero si se
consideran los volimenes medios anuales de
escurrimiento los resultados se abaten notoria-
mente ya que en cllos se incluyen aquellos me-
ses en que no se registraron azolves; por ende,
son los datos citados los correspondientes a la
carga especfica media anual, Por otro lado,
el registro de mayor carga especifica en el drea
mds pequena se debe a lo pronunciado de su
pendiente; ademds corresponde a una zona
de bastante humedad vy, por tanto. los cscu-
rrimientos adcquiercn un poder erosivo superior.

El reiterado trabajo de las corrientes pro-
voca un desgaste en la superficie referida, que
se denomina degradacién especifiea, que indi-
ca con mucha aproximacién la cantidad de
material resultante correspondiente a cada ki-
lémetro cuadrado del drea considerada. Esta
cuantificacién se lleva a cabo mediante la
formula siguiente:

"
De = E
A
en la cual:

De = Degradacién especifica en m®/Km?

A = Area de la cusnea en Km®,

Ve = Volumen de azolves o carga en m®
Para las dreas en cuestién se ohtuvieron

295.89 m*/Km® para la superficic que regis-
tra la estacién El Refilién v 366.11 m®/Km?
para la de Paso de Arocha.

Para dar una cxplicacion a la degradacion
aspecifica de las drcas drenadas. es necesario
observar las caracteristicas que aquéllas pre-
sentan.

Ll hecho de que presente dreas distintas v,
sobre todo, una dentro de la otra. tiene im-
portancia porque a medida que el espacio dre-
nado cs mayor, se incrementa la superficie ex-
puesta a la erosidn.

Por otra parte, en el Area drenada corres-
pondiente a la estacién Paso de Arocha existen
grandes espacios dedicados a la agricultura, en
los que el suelo queda sin proteccién a la ac-
cion erosiva de la escorrentia.

Sin embargo, el trabajo de la degradacién no
solamente depende de lo hasta aqui tratado,
sino, también, esta interrelacionado con la co-
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herencia dc los materiales que constituyen la
superficie de la cuenca; esto puede notarse en
la evolucion alcanzada por los perfiles longi-
tudinales de sus cauces (G-6), especialmente
en donde presentan rupturas de pendiente en
cuyos puntos seguramente existen materiales

.1mas resistentes a la accién del agua,

Es importante hacer hincapié en que la
pendiente media general de la cuenca del rio
Huicicila, de 29.6%., y su coeficiente orogra-
fico acentuado, de 5.7, son propicios para el
desarrollo de la crosion fluvial si se alteran
las condiciones originales del terreno sin tomar
alguna precaucion,

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La determinacién de los elementos que inter-
vienen en el comportamiento del escurrimiento
s de gran relevancia, porque por medio de sus
indices o coeficientes y de su analisis grafico
se puede gencralizar su efecto dentro del ré-
gimen hidroldgico, mas este panorama fisico
del paisaje no proporciona una solucién deter-
minante y veridica en un cien por ciento en
las zonas carentes de informacién, sino, mdis
bien, dan una idea, dentro de grandes limi-
tantes, de las condiciones cxistentes y sus po-
sibles consecuencias. '

El régimen hidrolégico s el resultado de la
accion combinada de la serie de factores an-
teriormente estudiados, y su manifestacidn mas
0 menos marcada se deja sentir en el compor-
tamiento de sus aguas.

El rio TTuicicila drena un 4drea de 570.08
K, localizada integramente cn el Estado de
Navarit, cuya magnitud es pequefia si se co-
teja con la cuenca de los sistemas {luviales mis
significatives del pals,

Desde el punto de vista climético, seglin la
clasificacion de Képpen, modificada por E.
Garcfa, la superficie avenada por este rio reci-
be en su mayor parte la influencia del clima
Aw; es decir, cdlido himedo, con diversos gra-
dos de humedad en el verano, excepto en la
cabecera, donde vs (A)C; esto es, un semicé-
lido correspondiente al mas cdlido de los tem-
plados, con el mismo régimen pluviométrico
que el anterior,

La variacién de los clementos del clima se
lleva a cabo principalmente por la accién com-
binada de los diversos factores propios de la



zona, tales como el relieve, la proximidad al
mar, la periodicidad de los ciclones tropicales
del Océano Pacifico, etc,

La temperatura de la cuenca se abate con
la altitud del terreno y con las invasiones de
aire polar, mientras que en los valles inter-
montanos las temperaturas son elevadas y con
fuertes oscilaciones. El régimen térmico del
aire de la superficie en cuestién, ademds de
influir en la evaporacién (infortunadamente
no tratada, por las causas expresadas), inter-
viene en el comportamiento de la temperatura
del agua de escurrimiento, debido a la estrecha
relacién existente entre ambas; por tanto, pue-
de decirse que la temperatura decrece hacia
aguas arriba y con sus respectivas variaciones
estivales, La temperatura media de la cuenca
es de 23°C.

Las precipitaciones durante el verano son
abundantes en casi toda la cuenca, con ex-
cepcién del extremo sur en el que la naturaleza
topografica impide el paso de los vientos hii-
medos del mar. La distribucién territorial de
las Iluvias es irregular, ya que éstas disminuyen
de la costa hacia rio arriba, hasta la parte
media de la cuenca, incrementindose nueva-
mente hasta alcanzar un grado medio en la
cabecera,

La precipitacion es la fuente principal ali-
mentadora del sistema de drenaje del rfo Hui-
cicila, y su variahilidad en su distribucién te-
rritorial y en el tiempo la hace tener mayor
dinamismo dentro del conjunto de factores
influyentes en su régimen de escurrimiento: de
esta manera, en la estacién lluviosa del verano,
particularmente en los meses de agosto y sep-
tiembre se registran los mayores gastos, no asi
en los de abril y mayo en los que la curva de
caudales experimenta los niveles més bajos. La
precipitacién media de la cuenca se ha calcu-
lado en 1 342.64 mm,

Independientemente de los factores pura-
mente climdticos vistos hasta ahora, existen
otros propios del terreno y del drenaje que
también intervienen en el régimen hidrolégico
del rio en cuestion.

De acuerdo con el indice de compacidad
(2.09) y el factor de forma (0.001) del 4rea
en estudio, se puede apreciar que se trata de
una cuenca alargada, va que los resultados
obtenidos se alejan de la unidad. Estos facto-
res son importantes porque por la forma alar-
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gada de la cuenca, las posibilidades de que
se produzcan avenidas son escasas.

Por otra parte, los indices en que se ma-
nifiestan las condiciones topograficas de la
cuenca, esto es, la pendiente media (0.296 o
20.6%), la elevacién media (884.2 m) vy el
coeficiente de masividad (0.155 dm/km?), asi
como el analisis de la curva hipsométrica y el
histograma de frecuencias altimétricas, son in-
dicadores de que la superficie referida presenta
un relieve medio y, por tanto, no es un factor
determinante para que se produzean escurri-
mientos masivos, Sin embargo, el coeficiente
orografico (5.7) es bastante acentuado; en este
case, como quedé establecido en el inciso co-
rrespondiente, al parimetro se da en funcion

de la erosidén, aspecto por el que es necesario
no descuidar las zonas agricolas y forestales.
ya que si bien este fenémeno a’in no se ha
presentado, lo acentuado del coeficiente indica
la propensién a efectos erosivos: nor esto es
indispensable aplicar v mantener cfectivas téce-
nicas de conservacién del suelo en las 4reas
erosionadas.

En relacién con el escurrimiento como agen-
t= erosivo, se ha visto que tiene capacidad vy
competencia para degradar y transportar ma-
teriales, como lo demuestran los resultados
obtenidos en la estacién Paso de Arocha, en
la que la carga especifica de la corriente al-
canza 0.004 m® de azolves por cada metro
clibico de agua escurrida en promedio anual, y
los acarreos presentan una marcha paralela a
los voliimenes y gastos del rio: es decir, oscilan
con éstos. Por otra parte, si se relacionan los
voliimenes medios anuales de azolves (171 428
m*) registrados en la reiterada estacién, y su
rea correspondiente (472.5 Km?), puede apre-
ciarse que existe una degradacién del terreno
a razén de 366.11 m® de materiales por cada
kilémetro cuadrado de superficic drenada: a
esto también se le denomina degradacién es-
pecifica.

La geologia superficial de la cuenca del rio
Huicicila estd constituida en un 849 por ro-
cas volcdnicas fracturadas, lo cual es muy sig-
nificativo si se tiene presente el alto indice de
infiltracién que estos materiales tienen, lo que
redunda en mayor incremento en las recargas
del subsuelo, cuya agua, posteriormente, aflo-
ra principalmente en forma de manantiales que
alimentan el cauce del rfo durante el estiaje.



Por otro lado, la alta infiltracién impide los
escurrimientos voluminosos porque gran parte
del agua que en un momento pudiera escurrir
superficialmente, es retenida o escurre subterra-
nea y subsuperficial o también se evapora o
evapotranspira, o ambas cosas.

Otro de los aspectos ¢n que influye la geo-
logia es la modalidad de avenamiento que da
a los escurrimientos; es decir, la manera como
se presentan los canales que conforman el sis-
tema sobre la superficic drenada; en oste caso
los materiales geolégicos de la cuenca han
contribuide a una modalidad dendritica o arbo-
rescente en la que también se puede apreciar
el curso que toman algunos escurrimientos so-
bre las lineas de fracturas.

Con relacion al cocficiente de cubrimiento
de bosque (66.5%) de la cuenca, éste contri-
buye a la infiltracién, o sca a la recarga de
los mantos freaticos de los que se han de ali-
mentar en parte los escurrimientos superficia-
les de la red; este factor tamhién es importan-
te porque la vegetacién impide los escurri-
mientos masivos v con grandes volimencs de
azolves; esto es, amortigua los flujos repenti-
nos y detiene las particulas del suelo, sobre
todo en las zonas de fucrtes pendientes, ade-
més de que coadyuva a la evaporacién directa
y lfisiolégica lo que ocasiona, aproximadamen-
te, un 70% de déficit de escurrimiento.
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