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PRESENTACION

En esta entrega, los autores ofrecen un estudio de las sub-
cuencas hidrologicas del municipio de Ixtlahuacan del Rio,
Jalisco, buscando explicar las caracteristicas morfométricas
del mismo, para ello se valen de una serie de calculos tales
como perimetro, area, coeficiente de forma, indice de com-
pacidad o de Gravelius, frecuencia de drenaje, densidad de
drenaje, longitud del cauce principal, indice de sinuosidad
hidraulica y la curva hipsométrica, propios de la Hidrologia.

Los lectores encontraran los resultados de dichos cal-
culos en un estudio minucioso de los recursos hidricos, ini-
ciando con los fundamentos tedricos de diversos autores
especializados, las funciones y la importancia de las sub-
cuencas hidrograficas, sus caracteristicas y el clima predo-
minante en el municipio.

Se presentan asimismo las generalidades de cada una
de las 5 subcuencas. El método presentado clasifica cada
una de las corrientes a fin de obtener el grado de bifurca-
cion y establecer el orden jerarquico de las mismas, ello
para conocer el aporte de cada subcuenca a los escurri-
mientos principales y con ello abonar al conocimiento geo-
grafico a escala municipal.

La caracterizacion y estudio de las cuencas del muni-
cipio de Ixtlahuacan del Rio, Jalisco, significo un esfuerzo
de los autores para presentar una propuesta que permitiera
comprender y gestionar los recursos hidricos de la region,
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y de esta forma contribuir a la toma de decisiones en la
conservacion del agua y cuidados del ambiente en dicho
municipio.

LA DIRECTORA

Departamento de Geografia y Ordenacién Teritorial 11
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CARACTERIZACION Y ANALISIS
MORFOMETRICO DE LAS SUBCUENCAS
DENTRO DEL MUNICIPIO DE
IXTLAHUACAN DEL RIO, JALISCO

Martin Vargas Inclan’,
Leticia Loza Ramirez'
Ignacio Gallegos Sanchez?

Resumen

El objetivo del presente trabajo es caracterizar y analizar
la morfometria del sistema hidroloégico del municipio de Ixt-
lahuacan del Rio; con esto se busca explicar de manera
simple y sencilla las caracteristicas morfométricas genera-
les de las subcuencas hidrolégicas que conforman el te-
rritorio municipal. Los parametros que se han considerado
de mayor importancia para entender el funcionamiento de
las subcuencas son: perimetro, area, coeficiente de forma,
indice compacidad o de Gravelius, frecuencia de drenaje,
densidad de drenaje, longitud del cauce principal, indice de
sinuosidad hidraulica y la curva hipsométrica. Se espera
que el calculo de estos parametros sea de utilidad y formen

' Profesores del Departamento de Geografia y Ordenacion Te-
rritorial del Centro Universitario de Ciencias Sociales y Humani-
dades, UdeG.

2 Maestro en Desarrollo Local Territorio, Universidad de Gua-
dalajara.
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parte de la informacion utilizada en la toma de decisiones
en torno a la sustentabilidad hidrolégica y el manejo del
agua en el municipio.

Palabras clave: Subcuenca, caracterizacion, sustentabili-
dad, poblacién.

Abstract

The objective of this work is to characterize and analyze
the morphometry of the hydrological system of Ixtlahuacan
del Rio; this seeks to explain in a simple and easy way the
general morphometric characteristics of the hydrological
sub-basins that make up the municipal territory. The para-
meters that have been considered of greatest importance to
understand the functioning of the sub-basins are perimeter,
area, shape coefficient, compactness or Gravelius index,
drainage frequency, drainage density, length of the main
channel, hydraulic sinuosity index and the hypsometric cur-
ve. It is expected that the calculation of these parameters
will be useful and will form part of the information used in
decision making regarding hydrological sustainability and
water management in the municipality.

Keywords: Sub-basin, characterization, sustainability, po-
pulation.

Departamento de Geografia y Ordenacién Territorial 15
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INTRODUCCION

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una rela-
cion estrecha con el comportamiento de los caudales que
transitan por ella; sin embargo, la poca informacién carto-
grafica de la que se dispone hace que el encontrar esa re-
lacion no sea facil y que por lo tanto su uso en estudios
hidrologicos sea limitado.

Las caracteristicas morfométricas corresponden a la
aplicacion de procedimientos que, a través de la morfolo-
gia y geomorfologia, caracterizan los rasgos propios de
las cuencas hidrograficas en valores numéricos, los cuales
permiten comparar en forma exacta una parte de la super-
ficie con otra. Estos parametros estan relacionados con el
régimen hidrolégico de una cuenca o microcuenca, ya que
es una funcion compleja de numerosos factores, entre los
que predomina el clima y la forma del terreno en el cual se
desarrolla el fendmeno. Las formas de la superficie terres-
tre, y en particular la altitud, tienen influencia decisiva sobre
los mas importantes factores condicionantes del régimen
hidrolégico, como precipitacion, escorrentia, infiltracion y
formacion de depdsitos de agua subterranea.

Los valores morfométricos son fundamentales para
documentar y establecer las relaciones hidrolégicas de las
cuencas con las caracteristicas fisicas del territorio.

Asimismo, el sistema hidrolégico del municipio esta
conformado por 5 subcuencas hidrolégicas (INEGI, 2019),

16 Univercidad de Guadalajara
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a las cuales se les hicieron los célculos y analisis basicos
necesarios para su descripcion morfométrica. Los parame-
tros de mayor importancia que se consideraron medir para
entender su funcionamiento son: perimetro, area, coeficien-
te de forma, indice compacidad o de Gravelius, frecuencia
de drenaje, densidad de drenaje, longitud del cauce princi-
pal, indice de sinuosidad hidraulica y la curva hipsométri-
ca. Estos parametros fueron estimados haciendo uso de la
informacion de fuentes oficiales. Los resultados permitieron
la caracterizacion de cada una de las subcuencas del mu-
nicipio.

El calculo de los parametros morfométricos de cada una
de las subcuencas aporta informacién de utilidad para una
mejor toma de decisiones en el manejo integral del agua a
partir de su utilizacion armonica y racional, para que pueda
cumplir a plenitud sus funciones como parte del medio na-
tural y como elemento susceptible de ser aprovechado en
las actividades urbanas.

La caracterizacion morfométrica de las subcuencas hi-
drograficas del municipio y la identificacién de sus zonas
funcionales, representa una fuente importante de informa-
cion que aporta la base para la planificacion estratégica del
manejo de sus recursos naturales, asi como para la reali-
zacién de estudios hidroldgicos, sociales y ecoldgicos; en
este sentido, poca es la informacién referida a estas sub-
cuencas a nivel del estado de Jalisco-México, una fuente
econdmica importante debido a las actividades primarias
gue se realizan, ya que en ellas se ubican zonas agricolas
y pecuarias de gran importancia para el municipio de Ixt-
lahuacan del Rio y del estado. En este estudio se analizan

Departamento de Geografia y Ordenacién Territorial 17
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las caracteristicas morfométricas de las subcuencas con re-
lacién al uso de suelo y vegetacién respecto a su respuesta
hidroldgica e identificacién de zonas de riesgo de degrada-
cion. La estructura de la revisién bibliografica fue realizada
considerando la importancia de las cuencas hidrograficas y
su caracterizacion morfométrica en relacién con el compor-
tamiento hidrolégico.

Los métodos empleados son basados en el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y analisis de la
cartografia de INEGI. Los resultados obtenidos indican la
relacion de la morfometria de la cuenca e influencia del uso
del suelo y vegetacion sobre el comportamiento hidrolégico.

La idea de realizar este trabajo surge a partir de la iden-
tificacion de los impactos negativos provocados a los recur-
sos hidrologicos por las actividades humanas, los cuales
se han acelerado considerablemente en las ultimas déca-
das. El deterioro es causado principalmente por el rapido
aumento de la actividad pecuaria, agricola e industrial, asi
como por la expansion acelerada de las poblaciones urba-
nas. En este sentido, la intencidén de esta investigacion es
crear bases de datos que permitan diagnosticar problemas
sobre el recurso agua y definir lineamientos para futuras
investigaciones, asi como para establecer soluciones que
garanticen el equilibrio y la conservacion del medio natural
y que garantice el uso sustentable de los recursos hidrolo-
gicos.

En los ultimos anos, el sector hidraulico en México ha
evolucionado hacia un manejo integrado del agua, este lo-
gro fue posible gracias a la transformacion del marco juridi-
co y del sector administrativo federal, asi como al proceso

1€ Univercidad de Guadalajara
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ordenado de planeacion participativa con los usuarios. Por
lo tanto, la gestion del agua se sustenta en el conjunto de
principios, politicas, actos, recursos, instrumentos, normas,
bienes, derechos, atribuciones y responsabilidades, me-
diante los cuales coordinadamente el estado, los usuarios
del agua y las organizaciones de la sociedad promueven
acciones para lograr el desarrollo sustentable en beneficio
de la sociedad, su medio econémico y ambiental (Cotler,
2004).

El conocimiento de la dinamica hidroldgica, cultural, so-
cial e institucional de las cuencas hidrograficas de México
implica saber en donde vivimos, conocer el origen de los
bienes y servicios ambientales de los que nos beneficia-
mos, el agua, la biodiversidad, el suelo, los bosques, las
selvas, y de qué forma cumplen sus diversas funciones en
relacion a la disponibilidad de agua, en la red de arroyos y
rios, formando una conexién estrecha entre la parte alta y
la parte baja de la cuenca (SEMARNAT, 2013).

Fundamentos morfométricos de una subcuenca

La morfometria se ocupa de los parametros espaciales con
categoria geométrica, es decir, tipologia y dimensiones en
las formas del terreno, asi como todo el conjunto de procedi-
mientos matematicos que sirven para su estudio. (Pedraza
Gilsanz, Carrasco Gonzalez, Diez Herrero, Martin Duque,
Martin Ridaura, & Sanz Santos, 1996). Por otra parte, se
define como cuenca hidroldgica a “aquella area especifica
de los acuiferos, cuencas o regiones hidrolégicas, en las
cuales se establecen limitaciones en la explotacién, uso o

Departamento de Geografia y Ordenacién Teritorial 19
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aprovechamiento de una porcion o la totalidad de las aguas
disponibles, con la finalidad de prestar un servicio publico,
implantar un programa de restauracion, conservacion o pre-
servacion (SEMARNAT, 2018).

Mientras que subcuenca es toda area en la que su
drenaje va directamente al rio principal. También se define
como una subdivisién de la cuenca; es decir, una cuenca la
conforman varias subcuencas (Faustino, 2006). A diferente
escala, una microcuenca es toda area en la que su drenaje
va a dar al cauce principal de una subcuenca, esto signifi-
ca que una subcuenca también esta constituida por varias
microcuencas. Las microcuencas son unidades pequefias
y a su vez son areas en las que se originan quebradas y
riachuelos, se inician en la naciente de los pequefios cur-
sos de agua uniéndose a otras corrientes hasta constituir
la cuenca hidrografica de un rio de gran tamano. Pero para
entender el comportamiento de la cuenca es indispensable
conocer escenarios en el tiempo, que expliquen cambios y
dinamicas, lo cual lleva a valorar la dimension temporal de
cada una de ellas (Faustino, 2006).

Funciones de una subcuenca hidrografica

Los componentes de una cuenca deben funcionar como
un todo para que en esta puedan llevar a cabo procesos
naturales como la captacion de agua superficial y subte-
rranea, la cual es aprovechada en las multiples activida-
des socioeconémicas (agricultura, ganaderia, industrias y
uso urbano). Ademas, es vital para el mantenimiento de los
ecosistemas en las cuencas, subcuencas y microcuencas

20 Univercidad de Guadalajara
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hidrograficas. El agua almacenada es la fuente para pro-
veer las necesidades de la flora y fauna que forman parte
de los subsistemas bioldgico, econémico y social; ademas,
permite conservar la biodiversidad. Finalmente, la cuenca
proporciona espacios para el esparcimiento y el desarrollo
de actividades socioculturales.

Las cuencas hidrograficas son algo mas que soélo
areas de almacenamiento y recarga de agua alrededor de
nuestras comunidades. También son refugio de plantas,
animales, y de asentamientos humanos a los que les pro-
porcionan el agua necesaria para vivir, mediante el cultivo
y crianza de animales domeésticos para la comercializacion
industrial. Asimismo, la proteccion y la conservacion de los
recursos naturales de las cuencas es esencial para mante-
ner la salud y el bienestar de todos los seres vivos, con lo
que se puede garantizar la sustentabilidad futura de dichos
ecosistemas.

Para la realizacion del ordenamiento y manejo de una
cuenca hidrografica, es importante conocer todos sus com-
ponentes (fisicos, bioldgicos, sociales y econémicos); esto
es posible abordando los estudios y el manejo como unida-
des o sistemas de subcuencas y microcuencas. El manejo
de las cuencas hidrograficas es una actividad esencial y
fundamental para la regulacion, mantenimiento y conser-
vacion de los recursos, esto se logra con la aplicacion de
métodos para el uso racional e integral de los recursos na-
turales de la cuenca.

Departamento de Geografia y Ordenacién Teritorial 21
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Caracterizacion de cuencas hidrograficas

En el proceso de planificacion, manejo y gestién de cuen-

cas hidrograficas es necesaria la caracterizacion de éstas.

Dicha caracterizacion requiere un inventario detallado de

los recursos, las condiciones bioldgicas, fisicas, ambienta-

les de la cuenca y sus interrelaciones. En el proceso de
manejo de cuencas, esta caracterizacién cumple tres fun-
ciones fundamentales:

1. Describir y tipificar las caracteristicas principales de la
cuenca.

2. Sirve de informacion basica para definir y cuantificar el
conjunto de indicadores que serviran de linea base para
el seguimiento, monitoreo y evaluacion de resultados e
impactos de los planes, programas o proyectos de ma-
nejo y gestion de cuencas.

3. Sirve de base para el diagndstico, donde se identifican
y priorizan los principales problemas de la cuenca, se
identifican sus causas, consecuencias y soluciones y se
determinan las potencialidades y oportunidades de la
cuenca.

La caracterizacion de cuencas hidrograficas es el
primer paso en el proceso de manejo, planificacion e im-
plementacion; la cual debe ser integral para entender el
funcionamiento de la cuenca como sistema.

Debido a que la gestion de cuencas es un proceso con
objetivos a corto, mediano y largo plazo (5, 10 o 20 afos),
en términos de la rehabilitacién o de manejo sostenible, la
planificacion debe sustentarse en informacion completa e
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integral de la cuenca, para evitar errores en la priorizacion
e intervencién, que podrian llevar no solamente a un uso
ineficiente de los recursos humanos y econdémicos, sino
también a la falta de resultados e impactos favorables con-
cretos que justifiquen y motiven a todos los actores locales
a internalizar y empoderarse del proceso.

Por otro lado, la falta de informacién o fallas en el pro-
ceso de caracterizacion de una cuenca hidrografica podria
evitar que instituciones, donantes y organismos de coope-
racion internacional desistan en los apoyos otorgados a la
gestion de estos territorios (Jiménez, 2010).

Caracteristicas fisiograficas del municipio de
Ixtlahuacan del Rio, Jalisco

El municipio de Ixtlahuacan se localiza geograficamente en
la region centro del Estado de Jalisco en las coordenadas
20°42’ y 103°04’ de latitud norte, 21°06’ y 103°23’ de lon-
gitud oeste, tiene una superficie territorial de 564.94 km?,
ademas se encuentra entre 900 y 2,300 msnm. Colinda al
norte con el estado de Zacatecas y el municipio de Cuquio
Jalisco; al sur con los municipios de Zapotlanejo, al este
con los municipios de Cuquio, Zapotlanejo, Guadalajara
y Zapopan; al oeste con los municipios de Zapopan, San
Cristobal de la Barranca y el estado de Zacatecas (IIEG,
2012).

El limite municipal lo constituyen tres zonas de barran-
cas delineadas por el curso de los rios Verde en direccion
sur, el Rio Grande de Santiago al suroeste, el Rio El
Aguacate y el Rio Juchipila hacia el norte; mientras que
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en direccion al este forma parte del altiplano central (IIEG
2013). En estas condiciones topograficas se presenta un
gradiente altitudinal importante, en el cual confluyen dos ti-
pos de ecorregiones, la selva calido-seca en los cafones
y las sierras templadas en las partes de mayor elevacion
(INEGI-CONABIO-INE, 2007).

De acuerdo con la carta hidrolégica de aguas superficia-
les escala 1:250,000 del INEGI, el territorio municipal esta
situado en el punto de confluencia de cinco subcuencas:
la del Rio Verde y Presa Santa Rosa al noroeste del mu-
nicipio; la del Rio Gigantes al sur; la del Rio Verde Grande
sureste de la cabecera municipal; la del Rio Juchipila-Mo-
yahua al norte y la del Rio Corona-Rio Verde. Esta ultima
ubicada al sur en una superficie de 11.87 ha (0.12 km?) del
municipio, y debido a su tamafio no es muy representativa 'y
solo se caracterizan las primeras cuatro subcuencas de las
cinco antes mencionadas (Figura 1).

Por otra parte, el municipio se agrupa en la Regién Hi-
droldgica 12 Lerma-Santiago (RH12) de acuerdo a datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2019). A esta RH12 pertenecen las subcuencas hidrolo-
gicas mencionadas: subcuenca Rio Juchipila-Moyahua:
2.90%; subcuenca Rio Gigantes: 1.66%; subcuenca Rio
Verde Grande: 4.02%; y finalmente la subcuenca Rio Verde
Presa Santa Rosa: 2.54%. Asimismo, la superficie territorial
del municipio de Ixtlahuacan del Rio representa el 1.11% de
la superficie de esta misma region hidrologica (IIEG, 2018).

De acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por
Enriqueta Garcia (1973) Ixtlahuacan del Rio presenta 3 ti-
pos de climas corresponde a: 1.-Clima AwO(w)(e)g Calido
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Figura 1.
Subcuencas hidroldgicas respecto a los municipios de la
Region Centro del Estado de Jalisco.

Fuente: Marco Geoestadistico Municipal version 6.2, Datos vectoriales y Red Hidroldgica escala
1:50, 000 de INEGI.

subhimedo con lluvias en verano, es el menos humedo de
los subhumedos, con un porcentaje de lluvia invernal del
3.4% con respecto a la precipitacion anual, extremoso: con
oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales de
9.7°C, el mes mas caluroso se presenta antes del solsticio
de verano (21 de junio). Este clima lo encontramos en las
margenes de los rios Juchipila, rio Santiago y rio verde; es
decir, en los limites norte, este y sur del municipio. 2.-Cli-
ma (A)C(w1)(w)a(e)g Semicalido subhumedo con lluvias en
verano, es el intermedio de los climas subhimedos, con un
2.8% de lluvia invernal en relacién a la anual, verano calido
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con una temperatura media del mes mas caluroso (mayo)
de 23°C. Extremoso: con oscilacion anual de las tempera-
turas medias mensuales de 7.4°C, el mes mas caliente se
presenta antes del solsticio de verano. Este clima se loca-
liza desde la cabecera municipal hasta la parte sur del mu-
nicipio donde domina la agricultura y se extiende hacia las
zonas semiplanas de la parte oeste del municipio. 3.-Clima
C(w1)(w)b(i) Templado subhumedo con lluvias en verano,
este clima es el intermedio de los climas subhumedos, con
un porcentaje de lluvia invernal del 2.6% de la anual, vera-
no fresco con una temperatura media del mes mas calido
(junio) de 18.6°C. Con oscilacion anual de las temperaturas
medias mensuales de 6.4°C (moderada). Este clima domi-
na en el cerro de la Higuera y cerro Alto, asi como en la
parte noreste y este del municipio donde se encuentran los
bosques de pino y encino.

Las precipitaciones que inciden sobre una cuenca hi-
drolégica son de importancia ecoldgica, porque representan
la fuente principal de abastecimiento de los escurrimientos,
almacenes superficiales de agua, corrientes subterraneas
y mantos freaticos. Asimismo, constituye una estrategia
de vida y un instrumento de planificacién para las socie-
dades humanas. Segun Fernandez (1996), la precipitacién
es uno de los elementos climaticos que mas influye en la
configuracién del medio natural. Su ciclo estacional y su
distribucién espacial condicionan las actividades agricolas,
las principales especies vegetales y animales. Los regime-
nes de lluvias en el municipio predominan en verano (en los
meses de mayo y octubre) con el 94.1% de la precipitacion
total anual, el 3.4% de lluvia invernal (entre enero y marzo),
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mientras que la precipitacion media anual es de 916 mm
(IEG, 2019).

El 40% de la superficie del municipio es semiplana, en
la que se agrupan las localidades de Quelitan, San Nicolas
de los Abundis y Mazcuala; el 35% es plana este espacio lo
ocupan las localidades de Palos Altos, Trejos, El Consuelo,
e Ixtlahuacan; y el 25% restante del area es accidentada.
Entre las elevaciones que mas destacan son el cerro Alto
con 2,300 msnm, cerro el Gallo con 2,100 msnm, cerro de
La Higuera con 2,085 msnm, y el cerro El Mexicano con
1,698 msnm (U.E.P.C.Y B., 2018).

Con respecto al uso de suelo, la agricultura ocupa el
44.1%, la selva 30.3%, el bosque 15.0%, el pastizal 10.1%,
los asentamientos humanos ocupan el 0.3% y los cuerpos
de agua 0.2% del territorio municipal. En cuanto a la geolo-
gia, las rocas que predominan es el basalto en un 46.6%,
Arenisca 16.1%, y otras 3.4% (lIEG, 2018).

En relacion a los suelos segun el INEGI (2019), el
Phaeozem es el que predomina en un 78.74%, Litosol 9.40%,
Leptosol 8.50%, Luvisol 1.17%, Fluvisol 0.34% y el Regosol
0.17%. El Phaeozem se puede presentar en cualquier relie-
ve o clima, es de profundidad variable y su uso principal es la
agricultura de riego o de temporal (INEGI, 2019).

Generalidades de las subcuencas
hidrolégicas del municipio

Las caracteristicas morfométricas es un conjunto de pro-
cedimientos que a través del estudio de la morfologia y
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geomorfologia, caracterizan a las cuencas hidrogréficas
expresadas en valores numeéricos, los cuales permiten
comparar espacialmente cuencas hidrograficas. Las carac-
teristicas generales de cada subcuenca del municipio se
describen a continuacion.

Subcuenca Rio Verde Grande. Ocupa aproximada-
mente el 24% en el sureste del territorio municipal de
Ixtlahuacan. En esta subcuenca se seleccionaron las
estaciones climaticas Palo Verde y Zapotlanejo, ubica-
das en las coordenadas geograficas 20° 38 25” de la-
titud norte, 102° 57’ 04” longitud oeste, a una altura de
1,730 msnm la primera; 20° 37’ 20” latitud norte y 103°
04’ 06” longitud oeste, y una altura de 1,515 msnm la
segunda; en la sur del municipio corren los arroyos y
rios menores uniéndose al Rio Verde que es el cauce
principal de esta subcuenca.

ll. Subcuenca Rio Gigantes. En su area de influencia se

encuentra la cabecera municipal y la mayor parte de
la region central que corresponde al 26% de la super-
ficie del municipio. Se consideraron las estaciones de
Ixtlahuacan del Rio y Cuquio cuyas coordenadas geo-
graficas y altura sobre el nivel del mar son: 20° 53’ 19”
latitud norte, 103° 15’ 00” longitud oeste, 1,825 msnm
y 20° 55’ 40” latitud norte, 103° 01’ 24” longitud oeste
y 1,790 msnm respectivamente; los cauces de la parte
centro y este del municipio desembocan al rio Achichil-
co de la subcuenca Rio Gigantes.

lll. Subcuenca Rio Juchipila-Moyahua. Esta subcuenca

2

ocupa aproximadamente el 32% de la superficie total y
se ubica al norte del municipio. Las estaciones conside-
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radas para su analisis son la de Moyahua y Mezquital
del Oro, debido a que sus instrumentos de medicién se
encuentran en mejor estado y estan ubicadas en el es-
tado de Zacatecas; y por lo tanto la informacion regis-
trada es mas confiable. Las coordenadas geograficas
de estas estaciones son 21° 15’ 32” latitud norte, 103°
09’ 25” longitud oeste y 21° 12’ 45” latitud norte y 103°
21’ 50” longitud oeste, con una altitud de 1,180 msnm
y 1,208 msnm respectivamente. Los arroyos y rios me-
nores de la parte norte del municipio descargan al rio
Juchipila.

IV. Subcuenca Rio Verde Presa Santa Rosa. Solo el 18%
de la superficie de esta subcuenca es parte del muni-
cipio, y para el andlisis se tomd en cuenta la estacion
meteoroldgica de Cuixtla que se encuentra en las coor-
denadas geograficas 21° 03’07 norte y 103° 26’ 20
oeste y 1,000 msnm, y La Experiencia; que se ubica en
las 20° 40’ 13” norte 103° 17’ 09” oeste y 1,550 msnm.
Los cauces de la parte oeste del municipio desembocan
al Rio Lerma-Santiago.

Para la caracterizacion climatica del municipio se uti-
lizaron los datos normales de las ocho estaciones antes
mencionadas. Los datos de las estaciones se obtuvieron
de las siguientes fuentes: del Servicio Meteorologico Na-
cional (SMN), la Comision Nacional del Agua (CNA) y de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH).

También se recopilé informacién geoldgica, climatolo-
gica e hidrolégica local, asi como regional de los registros
de INEGI, el Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Al-
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cantarillado (SIAPA), la Comision Estatal del Agua (CEA), y
ademas se consulto literatura en paginas electronicas rela-
cionadas con el tema de estudio.

Mediante recorridos de campo, se reconocieron las
condiciones actuales de los recursos naturales de la zona
de estudio, por ejemplo, del relieve, las pendientes del te-
rreno, la red de drenaje, cuerpos de agua (manantiales, po-
zos, bordos o abrevaderos, norias, etc.).

Con la informacion recopilada se elaboraron bases de
datos con los cuales se hizo el andlisis y la caracterizacion
morfométrica de cada una de las subcuencas que conver-
gen en el municipio. En cada subcuenca se midieron los si-
guientes parametros: perimetro, area, coeficiente de forma,
indice de compacidad o de Gravelius, frecuencia de drena-
je, densidad de drenaje, longitud del cauce principal, indice
de sinuosidad hidraulica y la curva hipsométrica.

Para calcular los parametros se utilizé el Sistema de
Informacion Geografica (SIG) ArcGIS de ESRI, esta herra-
mienta fue fundamental para la obtencion de los resultados.
La superficie en porcentaje de cada una de las subcuencas
respecto a la Region Hidrolégica 12 (RH12) Lerma-Santia-
go, a la que pertenecen es la que se escribe a continuacion:
La subcuenca Rio Juchipila-Moyahua representa el 2.90%
de la superficie de la region hidroldgica, la subcuenca Rio
Gigantes el 1.66%, Rio Verde Grande 4.02% vy finalmente
Rio Verde Presa-Santa Rosa 2.54%. Por su parte, el muni-
cipio de Ixtlahuacan del Rio representa el 1.11% de la su-
perficie de esta misma region hidroldgica.
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Perimetro o parteaguas

Es la linea imaginaria que separa una superficie de otra
mediante la unién de todos los puntos de mayor elevacion
e interceptando en forma perpendicular a todas las curvas
de altitudes del plano o carta topografica, por cuya razén a
dicha linea divisoria también se le conoce con el nombre de
linea neutra de flujo; por lo tanto, el perimetro de la cuenca
es la longitud de la linea divisoria. Este parametro es impor-
tante pues en conexién con el area nos puede decir algo
sobre la forma de la cuenca. Usualmente este parametro
es representado por la letra mayuscula P. (Villon, 2002). El
perimetro de cada una de las subcuencas mostradas en la
Figura 1 se calcul6 con el software ArcGIS; como resulta-
do, se obtiene que la subcuenca con perimetro mayor es la
subcuenca Rio Verde Grande, mientras que la subcuenca
Rio Gigantes es la de menor perimetro (Tabla 1).

Tabla 1.

Perimetro de las subcuencas en Ixtlahuacan del Rio.
Subcuenca Perimetro (km)
Rio Juchipila - Moyahua 327
Rio Verde Grande 387
Rio Verde - P. Santa Rosa 217
Rio Gigantes 136

Fuente: Elaboracién propia con datos vectoriales de la red hidrologica (INEGI, 2010)

Area

El area de la cuenca es la superficie dentro del perimetro
de esta, se expresa en km? y generalmente se utiliza la letra
A mayuscula para representarla. Estd comprobado que la

Departamento de Geografia y Ordenacién Teritorial 31



GEOCALLI

relacién del area con la longitud del area es inversamente
proporcional a la densidad de drenaje y el relieve. Para lle-
var a cabo el analisis de este parametro se requirié nueva-
mente el apoyo de software SIG e informacion vectorial; los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2. Seguido a
este proceso, y con el propésito de contextualizar la cober-
tura y representatividad de las subcuencas dentro del limite
municipal de Ixtlahuacan, se calculé el porcentaje del area
para cada subcuencas en relacion al area total municipal.
Como resultado de lo anterior se observa que la subcuenca
con mayor influencia en Ixtlahuacan es la denominada Rio
Juchipila-Moyahua, la cual ocupa el 34.11% del area total
del municipio; por otro lado, la subcuenca de menor repre-
sentacién o menor porcentaje es Rio Verde-Presa Santa
Rosa con solo 18.74%. Las superficies mencionadas se
describen en la Tabla 2.

Tabla 2.
Area y porcentaje de las subcuencas (Ixtlahuacan del Rio).

Area total de cada Areatotal | A2 deocada subcuenca
Subcuenca 5 L . en % dentro del

subcuenca (km?) [ municipal (km?) -

municipio

Rio Gigantes 489.88 25.53
Rio Verde - Presa Santa 1.940.63 18.74
Rosa 831.82
Rio Juchipila — Moyahua 2,209.93 341
Rio Verde Grande 3,077.86 21.62

Fuente: Elaboracién propia.

Tamafio
Este parametro esta relacionado con la superficie, y es de
utilidad para clasificar las cuencas segun su tamafo, en
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muy pequefas, pequefas, intermedia-pequena, interme-
dia-grande, grandes y muy grandes (Campos, 1998). Se
considera como cuenca pequena a aquella cuya area varia
desde unos 25 Km? hasta 250 km? como limite maximo (Vi-
[16n, 2002).

De acuerdo con la propuesta de Campos (1998), des-
crita en la Tabla 3, el autor establece rangos para la cla-
sificacion de cuencas de su superficie. Partiendo de esta
clasificacion se aplicaron esas categorias a las subcuencas
de interés en funcion de su superficie, de esta forma la sub-
cuenca Rio Gigantes con un area de 489.88 km? se agru-
pa en la categoria de Intermedia-pequena y la subcuenca
Rio Verde-Presa Santa Rosa, con 1,940.63 km? se clasifica
como Intermedia-grande. De esta forma la subcuenca Rio
Juchipila-Moyahua con una superficie de 2,209.93 km? y la
subcuenca Rio Verde Grande y 3,077.86 km? de superficie
se clasifican en la categoria de Grande.

Tabla 3.
Clasificacion de las cuencas hidrologicas segun su tamafio.
Tamafio de la cuenca (km?) Descripcion
<25 Muy pequefa
25a250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Campos (1998).
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Forma de la cuenca

Los factores geomorfolégicos (meteorizacion, erosion,
transporte y sedimentacion), principalmente, son los encar-
gados de moldear la fisiografia de una region y, particular-
mente, la forma que tienen las cuencas hidrograficas. Entre
las caracteristicas morfométricas de importancia para en-
tender el funcionamiento de una cuenca hidrografica, esta
su forma. La evaluacién de la forma de una cuenca consi-
dera el grado de similitud de su contorno o divisoria, al de
una figura geométrica regular conocida. Para su cuantifica-
cion se han establecido diferentes factores de forma, lo cual
expresa la relacion entre el ancho promedio de la cuenca
y la longitud de acuerdo (Villén, 2002). Para determinar la
forma de las subcuencas, segun Gravelius se debe calcular
el coeficiente de compacidad.

Coeficiente de compacidad

Definido como el cociente adimensional entre el perimetro
de la cuenca y la circunferencia (Pc) de un circulo de area
igual al tamarfio (A) de la cuenca en kildmetros cuadrados,
de esta forma; el coeficiente de compacidad se obtiene con
la siguiente férmula:

ke=L"= 0280 P _
Pc
Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro
A = Area
Pc = Circunferencia del circulo de area igual al tamafo

del area de la cuenca en km?.
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Este valor adimensional, independiente del area estu-
diada, tiene como limite inferior el valor 1 para cuencas de
forma circular, el grado de aproximacion de este indice a
la unidad indica una tendencia a concentrar fuertes volu-
menes de agua de escurrimiento, siendo mas acentuados
cuanto mas cercana este a la unidad, esto significa que en-
tre mas bajo sea el coeficiente de compacidad (Kc) mayor
sera la concentracion de agua; y conforme su valor crece
indicara una mayor distorsion de la cuenca en su forma, es
decir, se vuelve alargada o asimétrica (H. Gravelius). Exis-
ten tres categorias de clasificacion de las cuencas segun el
valor de este parametro:

Tabla 4.
indice de Gravelius para la evaluacion de la forma de una cuenca.
Coeficiente de Caracteristicas
Clase . Forma
compacidad

1 1-1.25 Oval redonda Torrencial peligrosa.

2 1.25-1.50 Oval redonda a oval alargada _Con peligros torrgnmales, perono
iguales a la anterior.

3 1.50-1.75 Oval alargada a alargada Menor torrencialidad.

Fuente: Ortiz, 2004.

Las cuencas en las que el resultado es menor o igual
a uno pueden tener problemas de inundacién (Chapingo,
2009).

A continuacion se describe el proceso mediante el cual
se obtuvo el valor del coeficiente de compacidad de la sub-
cuenca (Rio Juchipila-Moyahua, y en la Tabla 5, se presen-
ta el coeficiente de compacidad de las demas subcuencas
del area de estudio:
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P
Kc= 0.282 —
VA
Datos:
P =327 km
A =2,209.93 km?
Kc = 0.282 32
2,209.93
Tabla 5.

1.96

Coeficiente de Gravelius en las subcuencas de Ixtlahuacan del Rio.

Nombre de la subcuenca

Coeficiente de Compacidad

Forma de la subcuenca

(Gravelius)
Rio Verde-Presa Santa Rosa 1.38 Oval redonda
| Rio Gigantes 1.73 Oval alargada a alargada
Rio Verde Grande 1.96 Oval alargada a alargada
Rio Juchipila-Moyahua 1.96 Oval alargada a alargada

De acuerdo con los resultados de la tabla 5, la sub-
cuenca Rio Verde Grande-Presa Santa Rosa es de la cla-
se 2, con categoria Kc2 (1.38) con forma oval-redonda u
oval-alargada; por su parte, las subcuencas Rio Gigantes,
Rio Juchipila-Moyahua y Rio Verde Grande se encuentran
en la categoria Kc3, forma oval-alargada a alargada. En
ninguna de las subcuencas existe el riesgo de concentrar
fuertes volumenes de agua por escurrimiento que luego po-

Fuente: Elaboracién propia.

drian provocar desbordamiento e inundacion.
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Relacién de elongacion

La relacion de elongacion (Re) propuesta por S.A. Shaumm
(citado por Campos A., 1992), se define como el cociente
adimensional entre el didmetro (D) de un circulo que tiene
igual area (A) que la microcuenca y la longitud (Lc) de la
misma. La longitud se define como la mas grande dimen-
sion de la microcuenca, a lo largo de una linea recta desde
la salida hasta la divisoria, paralela al cauce principal. El
valor maximo que se puede obtener de esta razén es uno,
para cuencas perfectamente redondas, y tiende a cero, a
medida que la cuenca es alargada y estrecha. El valor de
la relacién de elongacién se acerca a la unidad cuando la
cuenca es muy plana y circular; pero cuando la cuenca es
plana con relieves accidentados, la relacion de elongacion
puede estar entre 0.5 y 0.8. Por lo tanto, la férmula para el
calculo de la relacion de elongacion es la siguiente:

D VA

Re=— = 1128
Lc Lc

Donde:

D = Diametro de un circulo de igual area que la
microcuenca.

Lc = Maxima longitud en linea recta desde la
desembocadura hasta la parte mas alta de la divisoria.

A = Area de la cuenca analizada.

La relacion de elongacion parece estar fuertemente correla-
cionado con el relieve de la cuenca, de manera que valores
cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve
bajo, en cambio donde la relacion de elongacién va de 0.60
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a 0.80 esta asociado a fuertes relieves y pendientes pro-
nunciadas del terreno.

La relacién de elongacion (Re) se calculd en las 4 sub-
cuencas de interés, y a continuacion se presenta el procedi-
miento del calculo de la subcuenca Rio Juchipila-Moyahua,
la cual tiene una area (A) de 2,209.93 km? y longitud maxi-
ma (Lc) de 107.80 km;

Datos:
A =2,209.93 km? Re=__=1.128 VA
Lc Lc
Lc=107.8k +/
¢ m Re= 1.128 —2’12079593 =0.56

El valor de la relacion de elongacion de las demas sub-
cuencas se presenta en la Tabla 6.

De acuerdo con los valores de la tabla, se puede decir
que la subcuenca Rio Juchipila - Moyahua esta asociada
a fuertes relieves y pendientes del terreno. La relacion de
elongacion (Re) resultante de la aplicacion de esta metodo-
logia a las demas subcuencas se muestra a continuacion.

Tabla 6.
Relacién de elongacién de las subcuencas de interés.
Subcuenca Relacion de elongacion
Rio Verde Grande 0.41
Rio Juchipila - Moyahua 0.56
Rio Gigantes 0.80
Rio Verde- Presa Santa Rosa 1.26

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas de la subcuenca Rio Juchipila-Moyahua, la
subcuenca Rio Verde Grande y Rio Gigantes cuentan con
un terreno accidentado, principalmente al sur de la misma,
ya que en esta region se ubica la Barranca de Huentitan y
el Rio Lerma Santiago. Como contraparte la subcuenca Rio
Verde-Presa Santa Rosa contempla una amplia seccion del
Valle de Tesistan y parcialidades de la zona urbana del mu-
nicipio de Zapopan.

La topografia o relieve de una subcuenca puede tener
mas influencia sobre la respuesta hidrolégica que la forma
de la misma. Por otra parte, es frecuente definir el relieve
de una subcuenca por medio de su llamada curva hipsomé-
trica, la cual representa graficamente las elevaciones del
terreno en funcién de la superficie correspondiente. De lo
anterior se deduce la utilidad de la curva hipsométrica, mis-
ma que sera elaborada parrafos mas adelante.

Elevaciéon media y su importancia

La variacion altitudinal de una cuenca hidrografica incide
directamente sobre el clima y por tanto sobre el régimen
hidrolégico, ademas brinda una base para la identificacion
de zonas con caracteristicas climaticas y ecoldgicas dife-
rentes dentro de la misma. Existe una correlacion entre este
parametro y otros indices calculados en una cuenca, re-
gién o area especifica. En cuanto a los cambios territoriales
de otros elementos del régimen hidrolégico, la altura de la
cuenca también tiene notable importancia. Esto evidente
con relacién a la temperatura del agua, que esta directa-
mente relacionada con las temperaturas del aire, dentro del
area de captacion de la cuenca hidrografica. La acumula-
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cion de sedimentos también puede variar con la elevacion
media de la cuenca, por constituir, esta ultima, el criterio de
variacién de la escorrentia.

A su vez, la concentracion de sedimentos, en condi-
ciones de homogeneidad litolégica, aumenta proporcional-
mente con el aumento del escurrimiento superficial, lo que
indica una mayor capacidad de erosion y de arrastre. En
este aspecto, desde luego, se encuentran, frecuentemen-
te, excepciones, determinadas por las condiciones litoldgi-
cas de la capa superficial del suelo. El método mas simple
para estimar la elevacion media de la cuenca consiste en
elaborar una malla con celdas o espacios homogéneos en
dimensiones. La elevacion media del terreno en cada una
de estas celdas o espacios se calcula obteniendo el prome-
dio aritmético de las elevaciones al interior utilizando para
esto informacidn sobre las curvas de nivel existentes en la
cuenca. Entre mas intersecciones se consideren, mas re-
presentativo sera el valor de la elevacion.

Por otro lado, a partir de la curva hipsométrica es posi-
ble calcular la denominada elevacion mediana de la cuen-
ca, la cual equivale a la cota correspondiente al 50% del
area de la cuenca (Campos, 1998). A manera de ejempilo,
mediante la aplicacion de una malla para el célculo de ele-
vaciones, se muestra como referencia los resultados de la
subcuenca Rio Juchipila-Moyahua. En la Tabla 7 se indica
el promedio de alturas presentes en cada celda de la malla
elaborada y que se observa en la Figura 2, este promedio
fue calculado utilizando las curvas de nivel.
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Rio Juchipila-Moyahua en la superficie municipal.

Tabla 7.
Altura promedio (msnm) en la interseccion de la subcuenca

1,022 | 2,300 2,100 | 1,304 | 1,521 | 2,317 | 2,457 | 2,435 [ 2,406 | 2,069
1,578 | 1,540 1,406 | 1,806 | 1960 [ 2,300 | 2,112 | 1,940 | 2,035 | 1,406
1,319 | 1,452 1,563 [ 1,773 [ 2,100 | 1,750 | 1,465 | 1,528 | 1,865 | 1,864
1,856 | 1,927 1,822 | 1,900 | 2,270 | 2,367 | 2,314 | 2,072 | 2,300 | 2,300
2,150 | Méxima 2,700 Media 1,725 Minima 900

Fuente: Elaboracion Propia

La malla o reticula utilizada para el calculo fue elabo-
rada en un SIG, con medidas de 10 km por 10 km para
las celdas, para posteriormente calcular las altura maxima,
media y minima en cada una de ellas.

Figura 2.
Reticula para el calculo de la altura media de la subcuenca
Rio Juchipila Moyahua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las alturas de la subcuenca Rio Juchipila-Moyahua
fueron las siguientes: 2,700 msnm como la maxima, 900
msnm como la minima, y como la altura media de 1,725.

Con la misma metodologia se obtuvieron las alturas de
las subcuencas restantes: la del Rio Verde Grande tiene
una elevacion maxima de 2,800 msnm, una mediana de
1,886 y minima de 1,000, segun la interseccion de las cur-
vas de nivel; la subcuenca Rio Gigantes presenta elevacion
maxima y minima de 2,300 msnm y 1,000 respectivamente,
mientras que la elevacion media es de 1,804; finalmente la
subcuenca Rio Verde-Presa Santa Rosa tiene una eleva-
cion maxima de 2,800 msnm, mediana de 1,574 y minima
de 700.

La curva hipsométrica

La curva hipsométrica, es la representacion grafica del re-
lieve de una cuenca. Representa el estudio de la variacion
de la elevacién de los varios terrenos de la cuenca, con
referencia al nivel medio del mar. Esta variacion puede ser
indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje
de area de drenaje que existe por encima, o por debajo de
varias elevaciones.

La curva hipsométrica representa graficamente las ele-
vaciones del terreno en funcién de la superficie correspon-
diente. Se obtiene graficando en el eje de las ordenadas las
diferentes alturas de la cuenca (maxima y minima) y en el
eje de las abscisas los valores de area que se encuentran
por encima de las alturas correspondientes (Racca, 2007).
En su construccion se utilizan valores porcentuales, lo que
permite comparar con mayor facilidad resultados en dife-
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rentes cuencas, ideal para el ejercicio realizado en el pre-
sente trabajo.

El valor del area relativa que yace bajo la curva (integral
hipsométrica) es un indicador del estado de desarrollo de la
cuenca; los valores superiores al 60% indican un desequi-
librio manifiesto en las funciones de la cuenca (juventud),
valores cerca del 47% representan equilibrio (madurez) e
inferiores a 30% indican que la cuenca se encuentra en un
estado de senectud (Racca, 2007).

Para la elaboracién del grafico es necesario contar con
datos tabulados, registrando en la primera columna la al-
tura minima y maxima de la cuenca correspondiente, y en
las columnas siguientes el area y area acumulada (Tabla
8). Para que la informacion que se grafique sea lo mas re-
presentativa posible, se debe contar con el mayor numero
de intervalos posibles. A manera de ejemplo en la construc-
cion de la curva hipsométrica por medio del método descrito
(Figura 3), en la Tabla 8 se presentan los datos tabulados
correspondientes a la subcuenca Juchipila-Moyahua; el
grafico resultante de estos datos tabulados se observa en
la Figura 3.

Tabla 8. Datos tabulados para la elaboracién de la curva hipsométrica de la
subcuenca Juchipila-Moyahua en el municipio de Ixtlahuacan del Rio.

Elevacion Area (km?) Area (%) Acumulado (%)
mas de 2600 3N 0.14 0.14
de 2400 a 2600 92.50 418 4.32
de 2200 a 2400 230.79 10.43 14.76
de 2000 a 2200 267.28 12.08 26.84
de 1800 a 2000 329.40 14.89 41.73
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de 1600 a 1800 367.49 16.61 58.35
de 1400 a 1600 425.14 19.22 77.57
de 1200 a 1400 402.34 18.19 95.76
de 1000 a 1200 71.53 3.23 98.99
menos de 1000 22.62 1.02 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.
Curva hipsométrica de la Subcuenca Rio Juchipila-Moyahua

Fuente: Elaboracién propia.
Las curvas hipsométricas de las subcuencas Rio Verde

Grande, Rio Verde-Presa Santa Rosa y Rio Gigantes se
presentan en la Figura 4.
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Figura 4.
Curvas hipsométricas de las subcuenas del municipio de
Ixtlahuacan del Rio.

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la Figura 4 muestran que las sub-
cuencas se encuentran en una etapa de equilibrio, lo que
significa que geoldgicamente el cauce principal presenta
una fuerte erosion generando una reduccién significativa
en su pendiente.

Pendiente de una cuenca

La pendiente es un parametro morfométrico que tiene una
relacion directa con el escurrimiento superficial, subterra-
neo, y con la infiltracion; y al mismo tiempo contribuye con
el flujo subterraneo y la posterior descarga hacia los cuer-
pos de agua superficiales (rios o presas). Ademas, es uno
de los factores fisicos que regulan el tiempo del flujo sobre
el terreno, asi como la magnitud de las avenidas o crecidas.
Para realizar la estimacion de la pendiente en las subcuen-
cas de interés en este estudio se utilizé el criterio simplifica-
do de Alvord citado por Campos (1998), el cual se expresa
de la siguiente manera:

Sc=D +L «100
A

Departamento de Geografia y Ordenacién Territorial 415



GEOCALLI

Donde:

Sc = Pendiente promedio de la cuenca

D = Intervalo o desnivel constante entre las curvas de nivel
L = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca
A = Area (km?)

Aplicando la férmula antes citada se obtuvo el valor de la
pendiente de la subcuenca Juchipila-Moyahua, de la si-
guiente manera:

Sc=D +L «100
A
Datos:
D =20 m=0.020 km
L =43,764.28 km
A =2,209.93 km?

Sc =( 0.020 « 43,764.28]1+ 100
2,209.93

=39.60%

Asi mismo, el valor de la pendiente del resto de las sub-
cuencas, se obtuvo con la misma ecuacion anterior. De esta
forma la pendiente de la subcuenca Rio Verde Grande es
de 30.88%, y la de la subcuenca Rio Verde-Presa Santa
Rosa es de 31.49%, mientras que la subcuenca Rio Gigan-
tes tiene14.08 % de pendiente.
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Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal es un parametro de una
cuenca que se debe conocer por la importancia que esta
representa para entender el comportamiento del volumen
y del caudal que se mueve dentro de ella. En general, la
pendiente del cauce de un rio, se puede considerar como el
cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos
del tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo, por lo
tanto, es posible obtener la pendiente de un cauce conside-
rando la relacion entre el desnivel que hay entre sus extre-
mos Yy la proyeccion horizontal de su longitud (Villén, 2202),
la expresion de la formula para el calculo de la pendiente
es la siguiente:

S:L
L

Donde:

S = Pendiente

H = Diferencia de cotas entre los extremos del cauce
L = Longitud del cauce

El calculo de la pendiente del cauce principal de las
subcuencas de interés se hizo aplicando la férmula men-
cionada, y el mismo procedimiento se siguié para obtener
el valor de la pendiente del cauce principal de la subcuenca
Juchipila-Moyahua como se explica a continuacion:

s=-H_
L
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Donde:

S = Pendiente
H=15km
L=108.12 km

S =0.01387 * 1000 = 13.87%

Los resultados obtenidos del calculo de la pendiente
del cauce principal para las demas subcuencas son los si-
guientes: subcuenca Rio Gigantes 25.50%; subcuenca Rio
Verde Grande: 4.04% vy finalmente la subcuenca Rio Ver-
de-Presa Santa Rosa 11.16%.

Caracteristicas de la red de drenaje

La red de drenaje es el sistema jerarquizado de cauces,
desde los pequefos surcos hasta los rios, que confluyen
unos en otros configurando un colector principal de toda
una cuenca. Su funcion es el transporte de materia y ener-
gia en el interior de la cuenca. Desde una perspectiva eco-
l6gica es un ejemplo de autoorganizacion (Gonzalez, 2004)
La forma de la red, la densidad de drenaje y los 6rdenes
jerarquicos alcanzados son parametros fundamentales de
estudio que dependen de los caracteres geomorfologicos y
bidticos (vegetacion) del sistema.

Entre los parametros relacionados con las caracteristi-
cas de la red, estan la densidad y la frecuencia de drenaje,
la relacion de bifurcacion, jerarquia de los cauces de la red,
los patrones de drenaje y la relacion de elongacion.

La densidad de drenaje es la relacion entre la suma de
la longitud total de cauces con la superficie de la cuenca,
este es un parametro revelador del régimen y de la morfo-
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logia de la cuenca. La formula para calcular este parame-
tro segun Horton (1940) citado en (Campos, 1998), es la
siguiente:

Da = Densidad de drenaje
Y Lc = Sumatoria total de los cursos de agua (km)
A = Area de la cuenca (km?)

Los valores altos de densidad de drenaje (3.5 km/km?)
indican cuencas bien drenadas, pendientes fuertes, con
escasa cobertura vegetal, rocas de facil erosion y suelos
impermeables. Por el contrario, los valores bajos (0.5 km/
km?), indican cuencas mal drenadas, pendientes suaves,
alta cobertura vegetal, material geolégico dificil de erosio-
nary suelos muy permeables.

Es importante destacar que, en la medida que los pa-
rametros asociados al sistema de drenaje como la forma
oval redonda de la cuenca, el tiempo de concentracién se
reduce, esto da como resultado un mayor caudal del cauce
principal.

Por su parte, los patrones de drenaje son entendidos
como la forma que tiene la ramificacion hidrolégica de la
red, que se origina de forma natural, el cual depende de
multiples factores como el material geolégico, clima, tipos
de suelos, densidad de la cobertura vegetal y de las formas
del relieve en las cuencas.

En cuanto a la textura de la cuenca, esta tiene relaciéon
con la densidad de los cauces o tributarios por kilbmetro
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cuadrado que forman parte de su red de drenaje, asi, por
ejemplo, segun IBAL (2009) un valor de baja densidad (0.1
a 1.8 km/km?) esta relacionada con una textura gruesa,
mientras que un valor de moderada densidad (1.9 a 3.6 km/
km?) tiene relacién con una textura media, y por ultimo un
valor de alta densidad de drenaje (3.7 a 5.6 km/km?) se re-
laciona con una textura fina.

Figura 5.
Tipos de textura de los patrones de drenaje.

Fuente: Campos, 1998.

El orden de las corrientes es una clasificacion que refle-
ja el grado de ramificacion o bifurcacion de los escurrimien-
tos dentro de una cuenca. Horton clasifico el orden de las
corrientes asignando el valor 1 a las que inician en el par-
teaguas, es decir, aquellas que no tienen ramificaciones;
el 2 a las que tienen ramificaciones de primer orden; 3 a
aquellas con dos o mas tributarios de orden 2 o menory; asi
sucesivamente. Segun esta metodologia, una corriente de
orden superior puede recibir un tributario de orden inferior
sin que se altere su denominacion; solamente se produce
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un cambio si confluyen dos corrientes de igual orden. En el
esquema propuesto por Horton, la clasificacion original iba
seguida de un proceso de redenominacion del cauce princi-
pal, por medio del cual esta corriente era reclasificada con
el orden establecido desde el punto de salida de la cuen-
ca, hasta el tributario de orden. En 1952, Strahler manifestd
que esta segunda parte del procedimiento deberia abando-
narse y propuso el esquema que se observa en la Figura 6.
Para evaluar el orden de las corrientes se requiere un plano
de la cuenca que incluya tanto a las corrientes perennes
como a las intermitentes; por tal motivo, para desarrollar
esta actividad se necesitan no sélo las corrientes dibujadas
en el plano topografico, sino también las que se pueden
inferir por la configuracion de las curvas de nivel.

Método de Shereve. Como el método no contempla la
magnitud de confluencias de corrientes de distinto orden,
Shereve propuso un esquema alternativo. En dicho esque-
ma, cada escurrimiento resultante de la unién en la red hi-
droldgica se le asigna un orden de magnitud igual a la suma
de los valores de las corrientes tributarias situadas aguas
arriba. Con este sistema explica que los distintos tributarios
estan relacionados con la cantidad de agua que llevan en
un determinado momento (Villén, 2002).

Método de Scheidegger. De acuerdo con el método de
Shereve, podria pensarse que solo las areas de alimen-
tacion de los tributarios de primer orden contribuyen con
agua, sin considerar que también las areas de alimentacion
de las corrientes de orden superior también aportan agua
al escurrimiento principal. Para solucionar este problema,
Sheidegger dobla los 6rdenes de Shereve, determinando
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de esta manera un nimero de orden X, indicativo de la can-
tidad de agua del sistema fluvial (Villon, 2002).

Figura 6.
Métodos de clasificacion de corrientes.

Método de Strahler Método de Shereve Método de Scheidegger

El orden de las corrientes es una clasificacion que
proporciona el grado de bifurcaciéon dentro de la cuenca.
Y para establecer este orden jerarquico de los cauces de
la red hidroldgica de las cuencas de este estudio se utilizd
la metodologia de Strahler (1952); el primer paso fue asig-
narle un niumero a cada escurrimiento o tributario de cada
una de las cuencas, empezando por los que se originan en
el parteaguas que corresponde a la linea que forman las
cimas o elevaciones de mayor altura y que es la que separa
una cuenca de otra. El resultado de este proceso se pre-
senta en tabla 9; en esta tabla se muestran los 6rdenes de
los cauces superficiales de las cuencas Rio Verde Grande
y Rio Verde-Presa Santa Rosa. Estas cuencas se han cla-
sificado como de orden 6 y 7 respectivamente.

La red hidroldgica con mayor densidad la tiene la sub-
cuenca Rio Verde Grande con 16,386 escurrimientos, y la
subcuenca Rio Juchipila-Moyahua tiene una densidad de
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12,572 escurrimientos. En la misma tabla 9, destaca la sub-
cuenca Rio Gigantes, con el menor nimero de érdenes.
El orden jerarquico de cauces de esta subcuenca se debe
principalmente a que es la de menor tamano; ademas, den-
tro de esta subcuenca se localizan las principales areas
agricolas y pecuarias del municipio, ya que el relieve es
menos accidentado, o, dicho de otra forma, debido a que
las pendientes se encuentran en un rango de 2 a 5% apro-
ximadamente. Sin embargo, la densidad de drenaje no se
debe solo a los rangos de pendiente, también influye la lito-
logia, la cobertura vegetal y el tipo de suelo.

Tabla 9.
Jerarquizacion de corrientes de agua superficiales en las subcuencas de
Ixtlahuacan del Rio.

Subcuenca Rio Juchipila - Subcuenca Rio Gigantes | Subcuenca Rio Vierds Grands Subcuenca Rio Verde - Pre
Moyahua Santa Rosa
Jerarguizacidn No.de . No. de Mo, de . No. de -~

(drdenes) | escurrimientos e escurmimienios el escurmimienios PO escurrimientos S
1 6306 3.596.39 BO2 A7774 B.516 18172 3.309 241685

2 2805 1.116.74 291 142,81 3972 1,395.3: 1,520 771.32

3 1603 64223 102 6583 1.786 T20.5 T60 40441

4 1,002 36167 5 21.42 758 3386 3¢ 291 210,48

5 499 179.74 [1] 4791 413 189.08 196 101.33

[} 364 105.67 - - 201 11507 321 68.56

T - - - - 640 145.34 a8 14.96
Total 12,5749 6,002 34 1,088 65581 16,386 6,718.90 6,535 3.967.91

Fuente: Elaboracion propia.

Relacion de bifurcacion

La relacién o razén de bifurcacion (Rb) es la relaciéon que
existe entre el numero de segmentos de un orden y el nu-
mero de segmentos del orden inmediatamente superior. De
tal manera que el valor promedio de la Rb es del orden de
3.5, y se puede considerar como representativo de la cuen-
ca, y ser considerado como una caracteristica del sistema
hidrico y de su torrencialidad (Strahler, 1969).
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Por otra parte, segun Senciales (1999), un valor alto
de bifurcacién indica que se trata de una cuenca de fuer-
tes pendientes con rapida concentracién de la escorrentia,
pero con picos de crecida poco importantes, mientras que
un valor bajo suele estar relacionado con un mayor riesgo a
crecidas e inundacién por concentracién en el volumen de
la escorrentia.

En las cuencas naturales los valores cercanos a 2 reve-
lan areas de escaso relieve (siendo casi imposible indices
inferiores a 2), valores entre 3 y 5 corresponde a areas de
montafia sin demasiado control estructural, y valores su-
periores a 5 indican fuerte dependencia de la estructura.
De acuerdo con Horton, la relacion de bifurcacion (Rb) se
obtiene de la suma total de cauces de cualquier orden, di-
vidida entre el numero de corrientes del siguiente orden su-
perior mas uno.

Nu

Rp=_"
Nu + 1
Donde:
Rb = Relacién de bifurcacion

Nu = Numero de corrientes

Aplicando la férmula anterior en la subcuenca Juchi-
pila-Moyahua, se obtuvo un total de 12,579 escurrimien-
tos clasificados en 6 6rdenes: de 1:6,306; de 2:2,805; de
3:1,603; de 4:1,002; de 5:499 y 6:364. Asi, entre el primero
y segundo orden la formula anterior se expresa asi:

Rb = _ 6,306
2,805 + 1
Rb=2.24
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Entre segundo y tercer orden:

Rb = _ 2,805
1,603 + 1
Rb=1.74

Entre tercero y cuarto orden:

Rb = _ 1,603
1,002 + 1
Rb = 1.59

Entre cuarto y quinto orden:

Rb =__ 1,002
499 +1
Rb=2.00

Entre quinto y sexto orden:

Rb = _ 499
364 + 1
Rb=1.36

GEOCALLI

El mismo proceso anterior se aplicé para determinar el
valor de la relacion de bifurcacion de los escurrimientos de
las subcuencas restantes los cuales se muestran en la tabla

10.
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Tabla 10.
Relacion de bifurcacion de las subcuencas de interés.
Subcuenca
Relacion de bifurcacion Juchipila - Rio Rio Verde | Rio Verde Presa
Moyahua | Gigantes Grande Santa Rosa
Entre el primer y segundo orden 2.24 2.06 2.14 1.58
Entre el segundo y tercer orden 1.74 2.82 2.21 1.99
Entre el tercer y cuarto orden 1.59 3.92 2.36 1.93
Entre el cuarto y quinto orden 2.00 0.36 1.83 1.98
Entre el quinto y sexto orden 1.36 1.41 0.60
Entre el sexto y séptimo orden - 0.45 8.23

Fuente: Elaboracién propia.

La Rb en corrientes de primer grado varia entre 1.58 y
2.24; en las corrientes de segundo y tercer grado entre 1.74
y 2.82; en las de tercer y cuarto grado el valor esta entre
1.59 y 3.92; y el valor de los 6rdenes cuarto y quinto oscila
entre 0.36 y 2.00; sin embargo, el de los érdenes quinto y
sexto no se encuentra en todas las subcuencas pero este
varia entre 0.60 y 1.36; finalmente, en el sexto y séptimo
orden, el valor de la Rb en dos de las cuatro subcuencas es
de 0.45y 8.23. Los valores de la tabla 11, se obtuvieron del
promedio obtenido del rango entre érdenes de corrientes.

Tabla 11.

Valores promedio de la Rb de las subcuencas

Subcuenca Relacion de bifurcacion
Rio Gigantes 2.29
Rio Verde-Presa Santa Rosa 2.71
Juchipila-Moyahua 1.78
Rio Verde Grande 1.73

Fuente: Elaboracién propia.
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Coeficiente de escurrimiento

Escurrimiento se define como el agua de precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una
corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la
cuenca. El escurrimiento subterraneo constituye parte del
agua de lluvia que se infiltra en el suelo hasta niveles mas
profundos para formar parte del agua freatica. El agua que
se infiltra pero no llega al nivel freatico, escurre cerca de la
superficie del suelo y practicamente paralela a ella, forman-
do el escurrimiento subsuperficial (Aparicio, 2007). Des-
pués que las capas superiores del suelo se han saturado,
al igual que las depresiones del terreno, en ese momento
empieza a fluir el agua; a este tipo de escurrimiento se le
conoce como escurrimiento superficial (Chow, 2004).

El mismo Chow (1994), definid el coeficiente de
escurrimiento como la relacion entre el escurrimiento direc-
to y la intensidad promedio de la precipitacion en un even-
to. Este coeficiente también depende de las caracteristicas
fisicas y las condiciones de humedad del suelo y la tasa de
infiltracién disminuye a medida que la lluvia alarga el tiempo
de permanencia, ya que los poros del suelo son ocupados
en su totalidad por el agua de lluvia.

Se estima que el coeficiente de escurrimiento es la va-
riable menos precisa del método racional, y su uso en la
férmula implica una relacién fija entre el escurrimiento y la
precipitacién de la cuenca, lo cual no se cumple en rea-
lidad. Por lo tanto, la proporcién de lluvia total que fluira
como escurrimiento superficial depende de la permeabili-
dad del suelo y de la pendiente. Como se menciond con
anterioridad, depende también de las caracteristicas fisicas
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y de las condiciones de humedad del suelo. La velocidad
de infiltracion varia segun las condiciones de humedad del
suelo antes de la tormenta, ademas disminuye a medida
que la lluvia continua.

Otros factores que influyen en el coeficiente de escurri-
miento son la proximidad del nivel freatico, de las propieda-
des fisicas del suelo (compactacién, porosidad, profundidad
y de la textura), de la cobertura vegetal, y la pendiente. Para
representar lo mejor posible a los factores que afectan al
coeficiente de escurrimiento, es necesario elegir un coefi-
ciente razonable que considere dichos factores.

La Tabla 12 muestra los usos de suelo presentes en
cada subcuenca, y calculados en kildbmetros cuadrados uti-
lizando SIG, se indican los coeficientes de escurrimiento
definidos por V. T. Chow (1994), para cada uno de los usos
del suelo, asi mismo, el resultado ponderado de toda la mi-
crocuenca.

Tabla 12.
Calculo del coeficiente de escurrimiento en la subcuenca
Rio Juchipila-Moyahua.

- Coeficiente de -
Superficie (km2) . Coeficiente de
Subcuenca Uso de suelo escurrimiento [ (1) *(2) .
(1 ) escurrimiento
Agricultura 540.90 0.33 178.50
Pastizal 30,161.00 0.31 9,34991 | 296409
. - 32,102.70
Rio Juchipila- Urb '
io Juchipila r ano.o 485 073 354
Moyahua construido .
Bosques y selvas 1,395.95 0.31 432.74 e
Total 32,102.70 - 9,964.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez aplicado el método, los valores del coeficiente
de escurrimiento obtenidos en cada una de las subcuen-
cas fueron los siguientes: en la subcuenca Rio Verde-Pre-
sa Santa Rosa fue de 0.36; el de la subcuenca Rio Verde
Grande de 0.32 y el de la subcuenca Rio Gigantes de 0.33.

Identificacién de zonas de recarga

El agua subterranea es de suma importancia ya que sa-
tisface las necesidades de agua para todos los usos; es
una fuente que satisface las necesidades en tiempos de
escasez de lluvia y nieve, y puede ser utilizada de manera
flexible por estar menos expuesta a la contaminacion que
el agua superficial (Siebert et al., 2010). Sin embargo, en
diferentes regiones del mundo las reservas de agua sub-
terranea estan en constante presién. Muchos acuiferos en
el planeta, estan experimentando una acelerada reduccion
en su volumen, ya que la extraccidn supera las entradas
naturales de agua al sistema en muchos de los caos debido
a que se ha estado alterando drasticamente el ciclo hidrol6-
gico (Famiglietti, 2014).

Asimismo, denomina recarga, al proceso por el cual se
incorpora agua a un acuifero la cual procede del entorno
dentro de las cuencas. Esta recarga puede tener varios ori-
genes, desde la infiltracion del agua de lluvia (el mas impor-
tante), de las aguas superficiales, hasta de la transferencia
de otro acuifero (Custodio, 1998). El area o zona donde
ocurre la entrada de agua al subsuelo, se llama zona de
recarga y la velocidad con que esta se infiltracion depende
como ya se dijo, del valor de la pendiente, cobertura vegetal
y de las propiedades fisicas del suelo.
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Los acuiferos tienen como fuente de recarga principal-
mente al agua de la precipitacion que se mueve hacia el
subsuelo tan rapido como sea posible si el suelo presenta
caracteristica adecuadas para que esto suceda.

La recarga hidrica depende del régimen de precipita-
cion, duracion e intensidad de la lluvia, de la permeabilidad
de los suelos, de su contenido de humedad, y del patréon de
drenaje de la cuenca. También la pendiente de la superfi-
cie constituye un factor importante, puesto que los terrenos
muy inclinados favorecen la escorrentia superficial; por el
contrario, los terrenos con poca pendiente retienen por mas
tiempo el agua, lo que favorece la infiltracion (INAB 2003).
La ubicacion y conservacion de las zonas de recarga es im-
portante porque esto ayuda a mantener un equilibrio entre
las actividades que se desarrollan en su area de influencia;
asimismo, clasificar las superficies de acuerdo con su apti-
tud de recarga es muy relativo.

La metodologia utilizada para identificar zonas de re-
carga fue desarrollada por el Centro Agronémico de Investi-
gacion y Ensefianza (CAIE, 2009), descrita en la guia para
la identificacion participativa de zonas con potencial de re-
carga hidrica, la cual sugiere que las zonas con potencial
de recarga hidrica se pueden identificar evaluando los si-
guientes elementos biofisicos: pendiente, microrelieve, tipo
de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso de suelo. A
cada uno de estos elementos se le asigna una ponderacién
en la evaluacién de cada elemento que va de 1 a 5, siendo
1 el nivel mas bajo o areas con las caracteristicas menos
favorables para la recarga hidrica. De acuerdo con el movi-
miento del agua en el suelo, subsuelo y manto rocoso, las
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zonas de recarga hidrica se pueden clasificar en: zonas de
recarga hidrica superficial, zonas de recarga hidrica subsu-
perficial y zonas de recarga hidrica subterraneo (Faustino,
2006).

La puesta en practica la localizacién de posibles zonas
de recarga aplicando la metodologia mencionada, toman-
do en cuenta las caracteristicas de las unidades territoria-
les descritas en el presente estudio, fue necesario realizar
una zonificacién para acotar el territorio en el que se imple-
mentd la metodologia. Como se menciond en los primeros
parrafos de este escrito, se intenta caracterizar las 4 prin-
cipales subcuencas hidrolégicas que conforman el territorio
del municipio de Ixtlahuacan (Tabla 2 y Figura 1); sin em-
bargo, para identificar las zonas de recarga, la metodologia
sugiere trabajo de campo con detalle en la mayor superficie
desde el punto de vista espacial. Tomando en cuenta lo an-
terior, se realizé el siguiente calculo en algunas secciones
de cada subcuenca hidrologica dentro del municipio; por lo
tanto, cada elemento descrito y analizado a continuacion se
encuentra en el area delimitada de cada subcuenca.

Una vez obtenida la zonificacion, se procedié a ubicar
los cuerpos de agua mas importantes, entre ellos, pozos o
manantiales segun su impacto para la poblacion. Se delimi-
taron areas para la interpretacion de los criterios requeridos
por la metodologia y se aplico la férmula. A continuacion, se
detalla cada uno de los elementos del modelo propuesto:

Caracteristicas del relieve
En el relieve se observan superficies planas, concavas y
convexas. En las superficies convexas, el agua se mueve

Departamento de Geografia y Ordenacién Teritorial 61



GEOCALLI

en diferentes direcciones, en las superficies planas inclina-
das la trayectoria del agua sigue direcciones casi paralelas
y en las concavas se desplaza concentrandose en el lugar
mas bajo (UNESCO 1986).

Tabla 13.
Recarga hidrica segun el tipo de pendiente
Pendiente (%) Posibilidad de recarga Ponderacién
0-20 Muy alta 5
21-40 Alta 4
41-60 Moderada 3
61-80 Baja 2
81-100 Muy baja 1

Fuente: Rodriguez et al., 2015.

Tipo de suelo

Analizar fisicamente y evaluar suelo es importante porque
ayuda a conocer su textura, porosidad, permeabilidad y
compactacion. Asi, por ejemplo, si en la textura dominan
las arenas, los poros dominantes seran los de mayor tama-
Ao, y por lo tanto sera mayor la velocidad de infiltracion, en
el caso contrario, si el porcentaje de arcillas supera a las
arenas la permeabilidad del suelo disminuye y consecuen-
temente la infiltracion.

Para asegurar una alta infiltracion, las zonas de recarga
hidrica deberian ser muy permeables, con suelos de textura
arenosa para que el movimiento del agua desde la superfi-
cie sea rapido.
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Tabla 14.
Capacidad de recarga hidrica segun el tipo de suelo
Tipo de suelo Posibilidad de recarga Ponderacién
Feozem Alta 3
Cambisol, Castafiozem, Regosol, Xerosol, )
Luvisol Media 2
Fluvisol, Litosol, Planosol, Rendzina, Vertisol Baja 1
Fuente: Rodriguez et al., 2015.
Material geoldgico

Al igual que con el tipo de suelo, las caracteristicas de las
rocas son las que determinan sus propiedades fisicas (tex-
tura, porosidad y permeabilidad) y a la vez la velocidad de
infiltracion. Las rocas duras con poros finos no favorecen la
rapida formacion del suelo; por el contrario, las rocas sua-
ves o0 permeables, con macroporos, fallas o fracturas si fa-
vorecen su rapida formacion y asi mismo, mayor recarga de
los acuiferos. En la tabla 15 se muestra una clasificacion de
la ponderacion y del tipo de recarga que podria presentarse
segun el tipo de roca y sus caracteristicas mineralégicas.

Tabla 15.
Capacidad de recarga hidrica segun el tipo de roca

Tipo de roca Posibilidad de recarga Ponderacién
Toba Alta 3
Basalto, brecha volcanica y riolita Media 2

Arenisca, conglomerado, extrusiva acida, Bai 1
L . aja
extrusiva basica y vitrea.

Fuente: Rodriguez et al., 2015.
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Cobertura vegetal

La cobertura del suelo es otro elemento considerado en la
metodologia porque es un factor que influye en la infiltra-
cién del agua, ya que permite un mayor contacto con el
suelo, disminuye la velocidad de la escorrentia, la erosion,
el impacto de las gotas de lluvia y la resequedad causada
por los rayos del sol. Todo esto contribuye a conservar las
caracteristicas del suelo que favorecen la recarga hidrica.

Sin embargo segun Léopez (2015), dependiendo del tipo
vegetaciéon segun su altura y de la densidad, la recarga de
los acuiferos puede verse afectada; en otras palabras, se
sabe de antemano que con la presencia de vegetacién her-
bacea la pérdida de agua por consumo y posteriormente
por evapotranspiracion es menor que con la presencia del
tipo arbustivo y arbérea; esto debido a que las raices de las
plantas de menor talla exploran una menor profundad del
suelo y por lo tanto su consumo de agua del subsuelo y la
pérdida por evapotranspiracion es menor, favoreciendo con
esto una mayor infiltracion y captacion.

Por el contrario, la vegetacion con mayor altura tiene
mas capacidad de exploracién del subsuelo, y a la vez, una
amplia copa forestal facilitando asi un aumento en la perdi-
da de agua por consumo y evapotranspiracion, disminuyen-
do considerablemente la infiltracion-percolacion del agua
hacia las profundidades del subsuelo y con ello la recarga
de los acuiferos. En la tabla 16 muestra el tipo de recarga
segun la cobertura vegetal.
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Tabla 16.
Capacidad de recarga hidrica segun la cobertura vegetal
Cobertura vegetal (%) Posibilidad de recarga Ponderacion
>80 Muy alta 5
70-80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30-50 Baja 2
<30 Muy baja 1

Fuente: Rodriguez et al., 2015).

De acuerdo con la carta de uso de suelo y vegetacién
serie VI del INEGI (2017), el porcentaje de cobertura vege-
tal permanente es el siguiente: la subcuenca Juchipila-Mo-
yahua tiene un 76.81%; la subcuenca Rio Verde-Presa
Santa Rosa un 64.24%; subcuenca Rio Verde Grande
48.65% y la subcuenca Rio Gigantes 18.05%. Analizando
solo el porcentaje de cobertura sin considerar las demas
caracteristicas de la vegetacién, se puede decir que la sub-
cuenca Juchipila-Moyahua puede tener la mayor reserva
de agua subterranea y en segundo lugar la subcuenca Rio
Verde-Presa Santa rosa.

Uso del suelo

Un uso inadecuado del suelo puede disminuir la recarga
del acuifero hasta en un 50%; a la vez, hace que aumenten
los riesgos naturales y la pérdida de suelo por erosion hi-
drica o edlica. Se busca establecer el grado en el que una
determinada actividad o cambio de uso del suelo influye en
el deterioro de las caracteristicas del suelo, en la erosién
y compactacion y en la reduccion de la capacidad de infil-
tracion y de recarga hidrica. Se establecié una categoria y
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ponderacion partiendo del reconocimiento de la textura y
propiedades fisicas de cada tipo de roca identificado.
Tabla 17.
Ponderacion de la recarga hidrica segun el uso de suelo

Uso de suelo Posibilidad de | Ponderacion
recarga

Bosque de Encino, vegetacion secundaria arbérea de
bosque de Encino, vegetacion secundaria arbustiva de
Bosque de Encino, bosque de Encino-Pino, bosque de
Pino-Encino, Selva Baja Caducifolia, vegetacién secundaria
arbérea de Selva Baja Caducifolia, vegetacién secundaria
arbustiva de Selva Baja Caducifolia, vegetacion secundaria
herbacea de Selva Baja Caducifolia, vegetacion secundaria
arbustiva de Selva Baja Subcaducifolia.

Muy alta 4

Pastizal inducido, vegetacion secundaria arbustiva de

pastizal natural Alta 3

Agricultura de temporal, agricultura de riego Media 2

Zona urbana o zona construida Baja 1

Fuente: Rodriguez et al., 2015.

Para determinar el potencial de recarga hidrica se em-
pled la siguiente ecuacion. En esta se sustituye cada uno
de los elementos del modelo por los valores respectivos ob-
tenidos en la evaluacién en campo:

RH=0.27*(pend) + 0.23*Ts + 0.12*Tr + 0.25*Cve + 0.13*Us

Donde:

Pend: Pendiente

Ts: Tipo de suelo

Tr- Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Uso del suelo
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Para determinar la posibilidad de recarga hidrica de
una zona dada, una vez evaluadas las caracteristicas de la
zona con relacién a los elementos que la metodologia men-
ciona y con los datos de las tablas disefiadas, se realizo
el procedimiento, empezando primero con multiplicacion de
cada uno de los resultados obtenidos por el factor corres-
pondiente y el segundo paso fue sumar todos los elemen-
tos. La sumatoria corresponde a un numero dentro de un
rango de posibilidades de recarga hidrica. El orden de im-
portancia de cada elemento se hace en funcion de la mayor
influencia que tiene cada uno en el proceso de infiltracién
del agua; en otras palabras, o que se quiere es decir es
que los factores que mas influyan seran los que favorezcan
de manera determinante la infiltracion del agua en el suelo,
y por lo tanto los que sean considerados de mayor impor-
tancia para la recarga de los acuiferos.

Tabla 18.
Potencial de recarga hidrica segun el modelo propuesto.
Posibilidad de recarga Rango
Muy alta 41-5
Alta 3.5-4.09
Moderada 26-3.49
Baja 2-259
Muy baja 1-1.99

Después de que se realizaron los calculos aplicando la
férmula y utilizando los valores ponderados de cada criterio
en cada subcuenca de interés se obtuvieron los resultados
que se presentan en las tablas 19 y 20.
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Tabla 19.
Subcuenca Juchipila-Moyahua
Criterios evaluados
Cuerpo : - Suma Posibilidad
deagua | pengiente | 1P | TiPo | Cobertura |\ o o | total | derecarga
suelo | roca vegetal
1 1.35 092 (024 1.25 0.52 4.28 Muy alta
2 1.35 092 (024 1.25 0.52 428 Muy alta
3 1.35 092 | 0.24 0.75 0.26 3.52 Alta
4 1.35 046 | 0.12 0.25 0.26 1.93 Muy baja
5 1.35 046 | 0.12 025 0.26 1.93 Muy baja
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 20.
Subcuenca Rio Verde Grande
Cuerpo Criterios evaluados Suma | Posibilidad
de agua - - - total de recarga
Pendiente | Tipo Tipo | Cobertura | Uso suelo
suelo | roca vegetal
1 1.08 0.46 0.12 1.25 0.52 343 Moderada
2 1.35 0.23 0.24 0.75 0.52 3.09 Alta
3 1.35 0.46 0.12 0.50 0.52 2.95 Moderada
4 1.08 0.46 0.12 0.25 0.26 37 Alta
5 1.35 0.69 0.12 1.0 0.26 4.05 Muy alta

Fuente: Elaboracién propia.
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Subcuenca Rio Verde-Presa Santa Rosa

GEOCALLI

Criterios evaluados
Cuerpo de - - Suma total Posibilidad
agua Pendiente Tipo | Tipo | Cobertura | Uso de recarga
suelo | roca | vegetal suelo
1 1.35 092 [ 024 1.25 0.52 4.28 Muy alta
2 1.35 092 | 0.12 1.25 0.52 4.16 Muy alta
3 1.08 092 [ 024 0.75 0.52 3.51 Alta
4 1.35 092 | 024 1.25 0.52 4.28 Alta
5 1.08 023 | 0.12 1.25 0.52 320 Moderada
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 22.
Subcuenca Rio Gigantes
Criterios evaluados
Cuerpo de - - Suma total Posibilidad
agua Pendiente TIpO TIpO Cobertura Uso de recarga
suelo | roca vegetal [ suelo
1 0.96 069 | 024 1.25 0.39 353 Alta
2 0.81 069 | 0.24 0.25 0.39 2.38 Baja
3 0.27 046 | 0.24 0.75 0.26 2.41 Baja
4 1.35 046 | 0.24 0.50 0.26 2.81 Baja
5 0.54 046 | 0.36 1.25 0.52 313 Alta

Interpretacion de los resultados del

Fuente: Elaboracién propia.

calculo de la posibilidad de recarga

Con relacion a los resultados obtenidos, estos indican que
en la Subcuenca Juchipila-Moyahua existe una mayor po-
sibilidad de recarga del acuifero; le sigue la Subcuenca Rio
Verde-Presa Santa Rosa con una alta a muy alta posibili-
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dad de recarga; mientras que en las subcuencas Rio Verde
Grande y Rio Gigantes la posibilidad de que el acuifero se
recargue es de alta a baja.

Disponibilidad de agua superficial
en el municipio

Con base a la extension territorial que ocupan las cuatro
subcuencas estudiadas, la disponibilidad de agua superfi-
cial dentro de los limites del municipio de Ixtlahuacan del
Rio, se hizo un recuento de los cuerpos de agua identifi-
cados por fuentes de informacion oficiales. De esta forma,
en el municipio existen 4 rios de mayor importancia hidrica
(Rio Grande de Santiago, Verde, Juchipila y Los Aguaca-
tes) que establecen los limites con los municipios vecinos.
De todos ellos el Rio Santiago es el mas contaminado no
solo en el municipio sino de todo Jalisco. En los tres restan-
tes la contaminacién es menor, aunque no se puede hablar
con seguridad del grado, por no tener informacién que lo
respalde.

El Rio Achichilco divide al municipio en dos partes y
descarga sus aguas en la presa Los Sauces antes de con-
tinuar hacia la cabecera municipal; de este rio la poblacion
que vive en su cercania extrae agua para uso en los hoga-
res, lo mismo se hace otras localidades. La presa Los Sau-
ces se construyo para almacenar agua, la cual es utilizada
para abastecer a la poblacion del municipio. Sin embargo,
su uso no limita solo para proveer a la poblacién sino tam-
bién a la agricultura y la ganaderia. El agua de la presa se
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lleva a la cabecera municipal a través de un canal de con-
creto que tiene una longitud aproximada de 25.5 kilémetros.

En todo su recorrido el ancho, la profundidad y la pen-
diente son variables, siendo, por consiguiente, también
diferente la velocidad del caudal a todo lo largo de su reco-
rrido. Pero lo que determina la velocidad con que el agua se
mueve sobre el terreno no es el acho o la profundidad del
cauce, sino la pendiente que este tenga en toda su longitud.

La cantidad de agua que se destina para el riego de los
cultivos es menor que la utilizada para uso humano, ya que
en orden de prioridades es primero la poblacién y en se-
gundo la produccién de alimentos; por esta razén es poca
la superficie cultivada con riego en el municipio y ésta se
encuentra muy cerca del canal que lleva el agua a la cabe-
cera municipal.

El municipio tiene en la actualidad 438 cuerpos de agua
superficiales, que ocupan aproximadamente una superficie
de 320 hectareas. Los de mayor tamafo se encuentran cer-
ca de las localidades urbanas; tal es el caso de la presa Los
Sauces, ubicada al noreste de la cabecera, la cual tiene ca-
pacidad de almacenar un 32% de toda el agua que necesita
el municipio.

Existen en el resto del territorio municipal otros cuer-
pos de agua artificiales (presas de menor tamafio y bordos),
que fueron construidos por iniciativa propia de la poblacién
para satisfacer las necesidades de los hogares, de la agri-
cultura y la ganaderia, sobre todo por la escasez del liquido
en la estacion de los meses de febrero a mayo.

La Comisién Nacional del Agua en 2014 otorgo 40 con-
cesiones al municipio para extraer agua del subsuelo, y en
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la actualidad son 8 los pozos de los que se extrae agua, los
cuales representan el 5% de los permisos concedidos para
perforar el subsuelo; el mayor nimero de pozos profundos
estan ubicados a lo largo de la carretera a Saltillo, existe
también el nacimiento llamado “Los Cincos”, ubicado en el
limite del municipio de Ixtlahuacan del Rio con el estado de
Zacatecas.

Se tienen registrados cuatro sitios en los cuales emer-
ge el agua de forma natural (nacimientos de agua) pero sin
que se extraiga agua de ellos para algun uso en particular;
tres son intermitentes y se ubican al oeste del municipio.
Uno de estos tres sitios es el llamado “Los Cincos”, antes
mencionado. El tener esta reserva de agua y que no es
aprovechada, es un claro testimonio de la falta de politicas
para la gestion ambiental, y naturalmente para el uso, cui-
dado y aprovechamiento en particular del recurso agua.

Conclusiones y resultados

En esta investigacién se pone en evidencia la complejidad
del municipio de Ixtlahuacan del Rio en todos los aspec-
tos, desde lo ambiental hasta lo humano; empezando por
las caracteristicas de su orografia en la que dominan las
pendientes inclinadas; principalmente moderadas a fuertes,
uno de los principales rasgos del relieve; con una cubier-
ta forestal significativamente degrada, con geoformas muy
diversas y suelos desde los pobremente evolucionados o
incipientes hasta los muy desarrollados. EI modelado del
relieve a través del tiempo ha dado lugar a la formacion de
elevaciones que marcan el limite de areas conocidas como
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cuencas, en las que el agua se ha encargado de formar
redes complejas de cauces por los que se mueve el agua
de lluvia.

Las cuencas hidrograficas del municipio ofrecen nume-
rosos servicios a la sociedad, y el suministro de agua para
usos doméstico, agricola e industrial depende de los cau-
dales que se producen y regulan en ellas. La agricultura y la
seguridad alimentaria dependen en gran medida del agua
superficial, y los sedimentos recogidos y transportados por
las laderas, se depositan en las areas planas, los cuales
representan la base de la nutricién de los cultivos.

La vegetacién arbdrea es una fuente importante de ma-
deray lefia, pero también se pueden encontrar plantas her-
baceas medicinales. Ademas, con frecuencia se le asigna
un valor simbdlico y recreativo al paisaje natural y cultural
de las cuencas hidrograficas, sin embargo, la vida y los me-
dios de subsistencia de gran parte de la poblacion rural de
Ixtlahuacan depende directamente de los recursos natura-
les de las cuencas.

Los suelos captan una importante cantidad de agua
que llega en forma de lluvia a la superficie, y gracias a su
forma céncava, almacenan la mayor parte de las reservas
de agua dulce renovable subterranea y de la humedad del
suelo. Al inicio del periodo lluvioso el suelo retiene una par-
te del agua y una vez que se saturan los poros, otra parte
escurre, primero superficialmente y luego a través de los
cauces. Otra parte la retiene la vegetacion y se filtra a las
capas freaticas que alimentan los manantiales y los pozos.

En cuanto al clima en el municipio estan presentes tres
tipos diferentes, uno calido subhumedo, un segundo semi-
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calido y el tercero templado subhimedo; con una cantidad
variable de mm de agua anual procedente de las lluvias,
aunque es en los meses de junio a octubre en los que llega
mas agua al suelo, la cual no ha sido suficiente en algunos
afos, situacién que provoca escasez en la estacidén seca
por una disminucién en las reservas de los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos.

Con respecto a las caracteristicas morfométricas de
cada una de las subcuencas analizadas, se hizo el calculo
del perimetro, del area, del coeficiente de compacidad, de
la forma de la cuenca, de la relacién de bifurcacion, del or-
den de corrientes, pendiente de la cuenca, y del cauce prin-
cipal, coeficiente de escurrimiento, la curva hipsométrica y
la elevacién media de la cuenca, los cuales en términos ge-
nerales arrojaron valores dentro de los rangos establecidos
en la literatura oficial.

En cuanto a su tamafo, una fue clasificada interme-
dia-pequefia, otra como intermedia-grande, y dos de ellas
se les clasificé como grandes. En cuanto a la forma, segun
el dato de compacidad la subcuenca Rio Verde-Presa San-
ta Rosa es oval redonda y tan solo por esta caracteristica
se convierte en la de mayor torrencialidad y peligrosidad.
El resto de las subcuencas tienen un coeficiente superior
entre 1.5y 2, por lo que su forma es de oval alargada a
alargada con una torrencialidad y peligrosidad menor.

En cuanto a la relacion de elongacion, en dos subcuen-
cas el valor esta por debajo del limite inferior (0.6) el cual
indica que el relieve es poco accidentado y por lo tanto la in-
filtracion puede superar a la escorrentia. En las demas sub-
cuencas el indice de elongacion rebasa el limite superior
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(0.8); en particular la forma de la subcuenca Rio Verde y de
la Presa Santa Rosa es redonda, pero su indice de elon-
gacion es de 1.26, este valor indica que su relieve es de
moderado a muy accidentado.

La densidad de drenaje determina la clasificacion de
una cuenca en funcion de la categoria de su rio principal,
de esta manera dos de las cuatro cuencas caracterizadas
fueron clasificadas de orden 6, debido a que su rio principal
tiene un valor de seis en el orden jerarquico, en tanto, las
otras dos se clasificaron como de categoria 7, debido a que
su rio principal es del orden 7.

Con relacion a la curva hipsométrica esta representa
el grado de erosion que el agua ha causado en el relieve y
su interpretacion indica que el cauce principal de las cua-
tro subcuencas ha alcanzado un equilibrio o en una etapa
de madurez, es decir se ha reducido significativamente su
pendiente (etapa de estabilizacion) por efecto del proceso
de erosion hidrica sufrida a lo largo del tiempo. Por lo tanto,
en tres de ellas el caudal y la escorrentia no representan un
peligro para la poblacion.

En cuanto a la probabilidad de recarga de los acuife-
ros, en las cuatro subcuencas, es de baja a muy alta. Esta
depende en buena medida de factores morfométricos, cli-
maticos y fisicos que sean favorables a la infiltracién y no
a la escorrentia. Por otra parte, la disponibilidad y calidad
de agua para los diversos usos no depende solo de la can-
tidad de agua subterranea sino también de la capacidad
de almacenamiento de los cuerpos de agua superficiales
que existan dentro de las cuencas. En el municipio existen
pocas fuentes de agua superficiales y si a eso le sumamos
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que el temporal de lluvias no es benévolo todos los afios,
las probabilidades de que haya agua de reserva para todo
el afo, se reducen considerablemente.

Discusion

El estudio se centra en caracterizar las subcuencas hidro-
l6gicas del municipio, utilizando parametros morfométricos
como el perimetro, el area, el coeficiente de forma, el indice
de compacidad, la frecuencia y la densidad de drenaje, la
longitud del cauce principal y la curva hipsométrica. Estos
parametros son esenciales para entender el comportamien-
to hidroldgico de las cuencas y se calculan utilizando datos
de fuentes oficiales, principalmente del INEGI. La aplica-
cion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite
una representacion precisa y un analisis detallado de las
caracteristicas morfométricas.

La morfometria es fundamental para establecer rela-
ciones entre las caracteristicas fisicas de las cuencas y su
comportamiento hidroldgico. El documento destaca que las
caracteristicas morfométricas estan influenciadas por facto-
res como el clima y la topografia, lo que afecta aspectos
como la precipitacién, escorrentia e infiltracion. La caracte-
rizacion morfométrica no solo proporciona una base para
estudios hidroldgicos, sino que también es crucial para la
planificacion estratégica en la gestion de recursos naturales.

Los resultados del analisis morfométrico permiten una
caracterizacion detallada de las cinco subcuencas del mu-
nicipio. La investigacion revela la interrelacién entre el uso
del suelo, la vegetacién y el comportamiento hidrolégico,
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identificando posibles areas de riesgo de degradacion. Esto
es especialmente relevante dado el impacto negativo de las
actividades humanas, como la agricultura y la expansion
urbana, en los recursos hidricos.

El documento enfatiza la necesidad de un manejo in-
tegrado del agua, que se basa en la comprension de la di-
namica hidroldgica y en la participacion de los usuarios. La
caracterizacion morfométrica es entonces un paso inicial
en la planificacion y gestién de cuencas, proporcionando
informacidén que puede ser utilizada para diagnosticar pro-
blemas, identificar soluciones y promover un uso sostenible
de los recursos hidricos. Ademas, se destaca que la falta de
informacién adecuada puede obstaculizar la gestion efecti-
va y la obtencion de apoyos para la conservaciéon de estos
territorios.

La caracterizacion y analisis morfométrico de las sub-
cuencas en Ixtlahuacan del Rio es un esfuerzo significa-
tivo para comprender y gestionar los recursos hidricos
en la region. La investigacion no solo contribuye al cono-
cimiento cientifico sobre la morfometria de cuencas, sino
que también ofrece herramientas practicas para la toma
de decisiones en la gestion del agua, garantizando asi la
sostenibilidad y conservacion del medio ambiente. La im-
portancia de este estudio radica en su potencial para influir
en politicas y practicas que promuevan un equilibrio entre
el desarrollo humano y la conservacién de los recursos na-
turales.
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