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Resumen

El marco espacial del presente estudio, fue la cuenca del rio Huitzilac, situada
geograficamente al suroeste del estado de Puebla, México. En este estudio, se
analizan los parametros morfométricos de la cuenca citada y su red de drenaje, con
el fin de comprender su dinamica superficial. Para ello, se utilizaron indices
cuantitativos y Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Se completé la
informacion con trabajo de campo. Los resultados mas relevantes muestran que la
cuenca posee un area de 615 km?, por lo que se clasifica entre “intermedia a
grande”. Los valores de los parametros de forma, elongacion y compacidad,
sugieren una forma alargada, con tendencia a una configuracion rectangular-
oblonga. Es un sistema de quinto orden con patrén de drenaje principalmente de
tipo dendritico-subdendritico. La curva hipsométrica y el factor de circularidad
muestran una etapa de equilibrio relativo o de madurez, implicando un potencial
erosivo, principalmente en la parte alta del area de estudio, mismo que no debe
subestimarse. En general, las caracteristicas morfométricas atentian algun efecto
negativo, debido a posibles inundaciones.

Palabras clave: Red de drenaje, Curva hipsométrica, Madurez hidroldgica,
Potencial erosivo, Inundaciones
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MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF THE BASIN
OF THE HUITZILAC RIVER, PUEBLA, MEXICO

Abstract

The spatial framework of this study was the basin of the Huitzilac River, located
geographically towards the southwest of the state of Puebla, Mexico. This paper
analyzes the morphometric parameters of the Huitzilac River basin and its
drainage network in order to understand its surface dynamics. To do this,
quantitative indicators and Geographic Information Systems (GIS) were used. The
information was completed with fieldwork. The main results show that the basin
has an area of 615 km?, so it is classified as "intermediate to large". The values of
form factor, circularity ratio and elongation ratio parameters, suggest an elongated
shape with a tendency to a rectangular-oblong configuration. It is a fifth order
system with drainage pattern mainly in dendritic to sub-dendritic type. The
hypsometric curve and the circularity ratio factor show a relative equilibrium or
maturity stage, implying an erosive potential, mainly at the upstream area of the
study area, which should not underestimate. In general, the morphometric
characteristics attenuate some negative effects, due to possible flooding.

Keywords: drainage network, hypsometric curve, hydrological maturity, erosive
potential, flooding

Introduccion

La cuenca hidrografica es considerada como la unidad territorial mas
apropiada para la planificacion y gestion integrada de los recursos hidricos
(Dourojeanni et al., 2002). Uno de los elementos clave para lograr lo anterior, es
el conocimiento de sus caracteristicas geomorfoldgicas, las cuales pueden
obtenerse a través de técnicas morfométricas e hipsométricas (Choudhari, Nigam,
Singh & Thakur, 2018).

Las diferentes caracteristicas morfométricas de una unidad hidrografica
(cuenca, subcuenca y microcuenca), como parametros lineales (orden y niimero
de corriente, radio de bifurcacion, longitud media de corriente y de fuerza),
parametros de geometria de la cuenca (relacion de circularidad y elongacion,
densidad de drenaje, frecuencia de drenaje) y de relieve (indice de diseccion y
rugosidad, caracteristicas hipsométricas), permiten medir y analizar
cuantitativamente la forma, estructura y extension de las cuencas, y conocer mejor
su historia evolutiva (Mahala, 2020; Romshoo, Shakeel & Irfan, 2012; Campos,
1998; Veltri, Veltri & Maiolo, 1996; Maidment, 1992; Strahler, 1952). Estos datos
e informacion, pueden ser posteriormente empleados para establecer parametros
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de evaluacion al funcionamiento del sistema hidrologico de una region; asi como
en la conservacion y restauracion de los recursos naturales y modelacion
hidrologica (Mahala, 2020; Choudhari et al., 2018).

En el ambito internacional y nacional (México) son numerosos los estudios
morfométricos a la escala de cuenca tal como los realizados por Méndez, Corral,
Najera, Cruz y Pompa (2021); Guevara, Olguin, Mancilla y Barreto (2019); Mahala
(2019); Faye (2018); Baba y Bouanani (2016), Cruz, Gaspari, Rodriguez, Carrillo y
Téllez (2015); Chandniha y Kansal (2017); Farhan, Ahnbar, Enaba y Al-shaikh
(2015); Esper y Perucca (2014); Bali, Argawal y Nawaz (2012); Gaspari et al., (2012);
Romshoo, Shakeel y Irfan (2012); Gil (2011); Geraldi, Piccolo y Perrillo (2010);
Viramontes, Escoboza, Pinedo, Pinedo, Reyes, et al., (2008); Meza y Martinez
(2010); Gaspari et al., (2009); Chopra, Dhiman y Sharma (2005); Méndez, Cérdoba
y Cartaya (2005); Sreedevi, Subrahmanyam y Shakeel (2005); Ibisate (2004), Guerra
y Gonzalez (2002); Diaz, Mamadou, Iturbe, Esteller y Reyna (1999); Patton (1988);
Vidal, Montes, Suarez y Ramirez (1987); entre otros. En cambio, las investigaciones
a escala de subcuenca son escasas, y se reducen ain mas a la escala de cuenca,
especialmente en México.

Al igual que en este estudio, la mayoria de los autores previamente citados han
recurrido a los Sistemas de Informacion Geogréfica, asi como a los indices y métodos
cuantitativos estandar propuestos por Témez (1978), Horton (1945), Miller (1957),
Strahler (1952, 1957, 1964); Schumm (1956); Horton (1932), Gravelius (1914), entre
otros.

Cabe mencionar que, el rio Huitzilac, cauce principal de la cuenca estudiada, no
representa un riesgo para la poblacion, dado que, hasta la fecha, no se tienen registros
de inundaciones. Todavia mas, no existen investigaciones que hagan referencia sobre
la corriente citada ni sobre la delimitacion y caracterizacion morfométrica de la
cuenca, pese a que forma parte de la subregion Hidrologica Administrativa X VIII Alto
Balsas, unidad hidrografica de gran relevancia histdrica, social y ambiental para el
pais y el estado de Puebla. Lo anterior es preocupante, dado que la generacion de
informacion y de datos cientificos de la cuenca es determinante para transitar hacia
una gestion integrada del agua por cuenca hidrografica.

En ese contexto, el objetivo principal del presente estudio es determinar, analizar
y comprender la dindmica superficial de la cuenca del rio Huitzilac a partir de los
principales parametros de geometria, forma, relieve y red de drenaje; con la finalidad
de aportar conocimiento espacial y morfométrico de una de las multiples unidades
hidrograficas que integran a la subregion Hidrologica Administrativa XVIII Alto
Balsas.

Area de estudio

El marco espacial del presente estudio fue la cuenca del rio Huitzilac, situada
geograficamente al suroeste del estado de Puebla, México (Figura 1). Pertenece a
la subregion Hidrologica Administrativa XVIII Alto Balsas. Desde el punto de
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vista orografico, la superficie total de la zona de estudio (615 km?) se ubica en la
provincia del Eje Neovolcanico, y especificamente en la subprovincia Lagos y
Volcanes de Anahuac (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, [INEGI]
2001a), los cuales determinan su variabilidad climatica, geoldgica, litologica y
edafologica.

A rasgos generales, la precipitacion anual en la parte alta de la cuenca (de
2500 a 5300 msnm) oscila entre 1000 a 1500 mm, con un clima frio y semifrio
subhumedo, y registra bajas temperaturas que van de los 0 °C a 9 °C. Mientras que
en la parte media y baja llueve anualmente entre 600 a 1000 mm, donde se presenta
un clima semicalido subhumedo con lluvias en verano (parte media) y calido
subhtimedo (parte baja), con temperaturas promedio anuales que van de los 18 °C
a 26 °C (Figura 1). La temporada de lluvia se presenta principalmente entre los
meses de junio a octubre (INEGI, 2017).

400000 40000 100060 600080 1100800 1606000

s
SIMBOLOGIA [T — g 2
Frio

‘Estados Unidos Mexicanos 0 Semicalido subhimeda
I etco de Pucbi Semitfo subhimedo

| cuanca del rio Huitzilac I Tempiado suthimade:

- Precipitacion promedio anual
g — [ Pravincia Eje Neavasicanic G000 5000 000  SMS  S000 360000 570000  B40000 390000

Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Huitzilac. Fuente: Elaboracion propia
con datos de Marco Geoestadistico del INEGI (2018) y Anuario estadistico y
geografico de Puebla (INEGI, 2017).

Metodologia

El presente estudio utilizd6 como informacion base el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) ASTER GDEM V2, obtenido del sitio web de la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA, 2011, por sus siglas en inglés):
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EARTHDATASEARCH, con una cobertura territorial escala 1:20 000 con 30 m

de resolucion.

hs)

S=pendiente media de la cuenca

Variable Indice/ método/ programa Referencia
Parametro
Area (A, km?) « Cargar en ArcGIS la capa vectorial en 3D | -
Geometria o | Perimetro (Pr, km) de la cuenca delimitada -
tamaiio de la Longitud (Lb, km) . Agregar campos para area, perimetro, | -
cuenca Diametro (D, km) cota maxima y cota minima en la tabla de | -
atributos.
Cota Maxima, « Calcular geometria
Relieve de la | msnm . Seleccionar la propiedad adecuada en |~
cuenca Cota Minima, msnm cada campo agregado, asi como el
sistema de coordenadas y la unidad de
medida a utilizar.
. Lalongitud de la cuenca se calculd con la
herramienta de regla. Para ello, se |-
configuré la unidad de medida (km), y
posteriormente, se unié el vértice mas
alto con el mas bajo para obtener su
longitud
Pendiente media S =100[(H/L)/A]
(S, %) H= Distancia vertical entre curvas; L: Long. | -
total de las curvas de nivel, A= area
Curva hipsométrica | ArcGis 10.5.1 y Excel -
Formadela | Forma (Ry) R;=A/L? Horton
cuenca A=drea de drenaje de la cuenca, L=longitud | (1932)
de la cuenca
Coeficiente de K.=0,282*PNA Gravelius
compacidad o indice | A=area de la cuenca, P= perimetro de la (1914)
de Gravelius (Kc) cuenca
Razon de R.=1,128*VA/L Schumm
elongacion (Re) A=drea de la cuenca, L=longitud de la (1956)
cuenca
Factor de Rc=4An/p* Strahler
circularidad (Rc) A=drea de la cuenca, P= perimetro de la (1964)
cuenca
Numero de orden Una vez definida la red hidrica se trabajo con | Strahler
Red de (rango) la herramienta Hydrology, especificamente | (1964)
drenaje Long. del cauce en las extensiones stream order y stream to
principal (Lcp, km) | feature para generar el orden de rios y
asignar el numero de rio en cada una de las | -
ramificaciones y cauce principal
Pendiente media del | S= (A h/L)*100
cauce principal, % S=pendiente del tramo en cauce
. Becerra
h = desnivel entre los extremos del cauce (2005)
L=long. real horizontal del tramo del cauce
(m)
Tiempo de t.=0,3 (L/S"?) 076 ,
.y . . Témez
concentracion (T, L=Longitud del cauce principal (1978)

Tabla 1. Parametros morfométricos calculados para la cuenca del rio Huitzilac.
Elaboracion propia.
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Previo a la delimitacion de la cuenca, se realizd la correccidon atmosférica del
MBDE con el software SNAP 8.0 y fue georeferenciado en coordenadas geograficas
(WGS84) a través de tecnologia SIG. El area de estudio se ubica en la zona UTM:
E14. La delimitacion automatica de la cuenca del rio Huitzilac y su red de drenaje
se realiz6 mediante el software Arc/Gis 10.5.1, haciendo uso de la herramienta
Hydrology. Los parametros morfométricos de geometria, relieve y forma fueron
obtenidos a partir de un trabajo conjunto entre los SIG e indices y métodos
cuantitativos, sefialados en la Tabla 1
Posteriormente, se determiné la curva hipsométrica, empleando curvas de
nivel escala 1:50 000 de INEGI (2020). Este parametro es ttil para conocer el
relieve de una cuenca de drenaje (altitud, pendiente y orientacién) y la distribucion
de sus elevaciones (Keller & Pinter, 1996; Strahler, 1952; Horton, 1932);
asimismo, da cuenta de la influencia de los factores tectonicos, climaticos y el
control de la litologia sobre la evolucion de las cuencas de drenaje (Farhan ef al.,
2015). Las formas que resultan de las curvas hipsométricas pueden usarse para
deducir sus etapas de evolucion geomorfologica. Curvas convexas son
caracteristicas de relieves jovenes, curvas con forma en “s” o sinusoidales
caracterizan a las cuencas en un estado de madurez, y cuencas concavas se daran
en zonas con relieves peniplanizados en estado de senectud (Strahler, 1952).
Para la construccion de la curva hipsométrica, se seleccionaron intervalos entre
curvas de nivel de 200 m, y se calculd el area en cada uno de ellos. Luego se
calcularon los coeficientes de altura relativa dividiendo los valores de los limites
superiores de cada intervalo entre curvas de nivel entre la altura méxima de la
cuenca; y los coeficientes de area relativa dividiendo el area acumulada en cada
intervalo entre curvas de nivel entre el area total de la cuenca.
El trabajo se validé con inspecciones o recorridos de campo efectuados durante
el periodo 2020-2021, esto con el fin de corroborar la delimitacion del parteaguas,
la red de drenaje y la susceptibilidad a la erosion e inundaciones.

Resultados y discusion
Caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
En el ambito territorial de la cuenca del rio Huitzilac se pueden observar

diversas unidades geomorfologicas, edafologicas y litoldgicas, consecuencia de su
ubicacion geografica (INEGI, 2001a; 2001b).
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Con base en datos del INEGI (2001b), se identifico que el sistema de
topoformas de la cuenca esta constituido principalmente por llanura aluvial con
lomerio, que abarca el 46% de la superficie total, seguido de meseta basaltica con
cafiadas (20%), sierra volcanica con estrato volcanes (19%), meseta basaltica con
lomerio (12%), sierra compleja (3%), sierra volcanica de laderas escarpadas (1%)
y lomerio de aluvion antiguo (1%) (Figura 2).
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Figura 2. Sistema de topoformas y litologia de la cuenca del rio Huitzilac.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2013, 2001b).

En la Figura 2 se puede observar que, en los dos tipos de sierra volcanica y
meseta basaltica, afloran las rocas igneas extrusivas compuestas por toba basica,
andesita, basalto y brechas volcéanicas de la era del Cenozoico (Cuaternario y
Neogeno). Ademas, concentran la mayoria de fallas y fracturas geologicas.
Asimismo, es posible notar que las rocas sedimentarias (calizas, yeso y
conglomerado) de la era del Cenozoico y Mesozoico; asi como el suelo aluvial se
distribuyen principalmente en la llanura aluvial con lomerio.

De igual forma, los suelos predominantes en el ambito territorial de la cuenca
estudiada son el fluvisol éutrico (26%), litosol (23%), feozem haplico (19%),
cambisol éutrico (14%) y regosol éutrico (13%) que, de manera conjunta, abarcan
el 95% de la superficie total. El1 5% restante se distribuye en los suelos de tipo
Regosol (calcarico, districo), cambisol (calcico, vértico) y vertisol pélico.
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Caracterizacion morfométrica de la cuenca.

La unidad hidrografica del rio Huitzilac tiene una superficie de
aportacion de 615 km? con orientacion norte-sur. Por su dimensién, se agrupa en
la categoria de cuenca, segtn la clasificacion de tamafios de cuenca propuesta por
Sanchez, Garcia y Palma (2003). De acuerdo con Campos (1998), el area obtenida
corresponde a una cuenca entre “intermedia a grande” (Figura 2 y Tabla 2).

Al igual que en los estudios realizados por Mahala (2019); Chandniha y
Kansal (2017); Gaspari et al., (2012); Méndez et al., (2005); Ibisate (2004), los
valores del factor de circularidad (0,22), de forma (0,22-0,30), de razon de
elongacioén (0,3) y de compacidad (>1,75) de la unidad hidrografica estudiada, en
conjunto indican una forma alargada con tendencia a una configuracion
rectangular-oblonga, lo cual es representativo de cuencas emplazadas en relieves
montafiosos, como lo condiciona la orografia y topografia de la zona de estudio
(Figura 2 y Tabla 2).

Parametro ‘ Magnitud ‘ Interpretacién Referencia
Geometria o Tamaiio de la cuenca
) >500 km?— Cuenca Sanchez,
Area 615 km? 50 a 500 km?—subcuenca Garcia y Palma
30 y 50 km’>-—microcuenca (2003)

500 km?a 2500 km? — intermedia - grande | Campos (1998)
perimetro 188,2 km - -
Longitud 55 km - -
Ancho 11,6 km

Relieve de la cuenca
Cota Méxima 5300 msnm - -

Cota Minima 1150 msnm - -
Pendiente promedio | 3 o, 12-20 % Relieve accidentado Lopez (1998)
de la cuenca
Forma de la cuenca
indice de forma (IF) 0,21 0,22-0,30  Alargada Horton (1945)
Razon de elongacion 0.51 El valor de R_c varia de 0 (ITlu.y alargada) a Strahler (1964)
(Re) 1 (circularidad méxima)
Indice de
compacidad o indice 2,13 >1,75 a casi rectangular (alargada) .
de Gravelius (Kc) Maérmol (2008)
Factor de El valor de Rc varia de 0 (circularidad
circularidad (Rc) 0,22 minima) a 1 (circularidad méaxima) Strahler (1964)
Red de drenaje
Numero de orden 5 4a6ordenes:  Clase alta Strahler (1957)

Tabla 2. Principales parametros morfométricos de la cuenca del rio Huitzilac
Fuente: Elaboracion propia

48




Caracterizacion morfométrica de la cuenca del rio Huitzilac, Puebla, México...

A partir del analisis conjunto de los parametros de forma, es posible inferir
las caracteristicas del caudal de una cuenca (Castillo, Diaz y Alonso, 1988). Las
cuencas alargadas, de tamafio grande y con un factor de forma bajo, como es el
caso de la cuenca estudiada, tienden a presentar caudales maximos bajos y de
mayor duracién que, aquellas con un indice de forma alto y cuencas pequefias (Gil,
2011; Chopra et al., (2005); Henaos, 1988; Patton, 1988; Sala & Gay, 1981). En
este tipo de cuencas, las lluvias no se encuentran localizadas en forma centralizada
en toda su superficie, al contrario, pueden ocurrir diferentes eventos a lo largo de
ella, lo cual permite que el agua escurrida tenga diferentes tiempos de llegada al
rio en el que desemboca, permitiéndole evacuar el agua ya drenada y entrante de
forma paulatina, sin generar crecidas repentinas (Gaspari et al., 2012; Henaos,
1988; Patton, 1988; Sala & Gay, 1981). Aunado a lo anterior, el riesgo de
inundacion en la unidad hidrografica del rio Huitzilac se reduce todavia mas,
gracias a que el rio Huitzilac escurre de forma natural en barrancas con altas
paredes que encajonan y controlan el cauce del rio.

Si bien Gaspari ef al., (2012), Henaos (1988), Patton (1988); Sala y Gay
(1981), sefialan que en las unidades hidrograficas alargadas es menor el riesgo de
inundaciones (debido a que poseen un menor retardo entre el momento de
precipitacion y el momento de crecida en la desembocadura), esta afirmacion es
relativa, ya que ello depende del tamafio o extension de la tormenta y de la
duracién e intensidad de la misma (Esper & Perucca, 2014).

Continuando con la interpretacion de los parametros de forma, cabe destacar
que, el factor de circularidad (Rc) no solo determina la forma de cualquier cuenca,
sino también sus etapas geomorfologicas de desarrollo (Mahala, 2019). Sus
valores bajos, medios y altos son indicativos de las etapas jovenes, maduras y
viejas de las cuencas (Sreedevi & Subrahmanyam, 2005). En ese sentido, el Rc de
la cuenca del rio Huitzilac es bajo (0,22), lo cual no solo indica caracteristicas
alargadas sino también hace referencia a un ajuste geomorfologico maduro y
menos caracteristicas del caudal maximo.

Parametros de relieve de la cuenca.

El proceso de degradacion a que se ve sometida una cuenca hidrografica, al
igual que el caudal méximo de la misma, estin muy influenciados por la
configuracion topografica, debido a que el poder erosivo se manifiesta en mayor
o menor grado de acuerdo a los distintos grados de pendiente (Lopez Cadenas de
Llano, 1998; Henaos, 1988). Atin mas, el relieve condiciona la génesis y tipologia
de las crecidas (Gil, 2011). De ahi, la importancia de conocer los parametros de
relieve, como altitud (cota maxima y minima), pendiente media (PM) y curva
hipsométrica.

Los resultados ilustran que la divisoria de la unidad hidrografica objeto de
estudio se encuentra a 5300 msnm (cota maxima), precisamente en la topoforma
sierra volcdnica con estrato de volcanes, y desemboca en el rio Necaxa a una
altitud de 1150 msnm (cota minima), al sur de la misma en la topoforma Ilanura
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aluvial con lomerio. Por lo tanto, posee un desnivel maximo de 4150 msnm (Tabla
2).

Al igual que el factor de circularidad, la hipsometria de la cuenca del rio Huitzilac
sugiere un avanzado grado de desarrollo (madurez), pues exhibe una geometria
sinusoidal concavo-convexa (forma de S). También indica que es una unidad
hidrografica de pie de montafia, cuyo paisaje original presenta una importante
degradacion. En la Figura 3 se puede observar que el punto de inflexion se ubica
a una altura relativa baja (0,3), lo cual implica un alto grado de evolucion del
relieve, desde el punto de vista geologico, y una importante degradacion del
paisaje original. De hecho, se encontr6 que las diferencias altitudinales mas
significativas de la cuenca se registran en la parte alta del tramo céncavo de la
curva hipsométrica (entre 2100 a 4200 msnm), por lo que se deduce que en esa
area se presenta la mayor erosion, la cual no debe subestimarse.
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Figura 3. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Huitzilac. Fuente: Elaboracion
propia

De igual manera, la pendiente media de la cuenca del rio Huitzilac (12-20%),
remarca su relieve accidentado (compuesto por sierras, cafiadas y lomerios). En
coincidencia con lo expresado por Strahler (1964) y Horton (1945), las unidades
hidrograficas con este tipo de relieve tienden a responder con mayor celeridad ante
las precipitaciones al aumentar los caudales. Para Cruz et al., (2015), entre mas
pronunciada sea la pendiente, menor sera la duracion de concentracion de las aguas
de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal (Tabla 2).

Notese que, la interpretacion de los parametros de relieve corrobora al igual
que los valores de forma y tamafio, la baja susceptibilidad de la cuenca del rio
Huitzilac a las inundaciones. Es oportuno destacar que la informacion colectada
en campo y los recorridos de reconocimiento permitieron ratificar este resultado.
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Caracterizacion morfométrica del rio Huitzilac.

El cauce principal de la cuenca estudiada corresponde al rio Huitzilac, el cual
es de régimen permanente. Nace en Santa Catalina Tepanapa (nombrada como
sierra Tepanat! en documentos coloniales) (Garavaglia, 1995), en la falda sur-
oriental del Volcan Popocatépetl, a una altitud de 4200 msnm (cota mayor),
escurre inicialmente en direccion sureste, y a 1,8 km al sur, en las cercanias al
poblado de Huaquechula se le une el rio Matadero (a 1350 msnm), donde su
trayectoria cambia de norte-sur. Posteriormente, es alimentado por margen
derecha e izquierda por los tributarios Ahuitzoc y Ahuehueyo respectivamente. Al
llegar a la localidad de Atzala, se une con el rio Nexapa a una altitud de 1150
msnm (cota menor), donde cambia su rumbo para dirigirse al sur (estado de
Guerrero), llamandose ahi Rio Tlapaneco (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Red hidrica de la cuenca del rio Huitzilac. Fuente: Elaboracion
propia con MDE ASTER GEDEM V2
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Figura 5. Imagenes del Rio Huitzilac. Ubicacion: parte alta del rio. Fotografias
de los autores

La longitud del rio Huitzilac desde su nacimiento hasta su desembocadura
con el rio Nexapa es de 50,3 km, que conforme con Fuentes (2004), corresponde
a un cauce largo (Figura 5). La longitud total de la red de drenaje de la cuenca es
de 882 km con cotas mayor y menor de 2300 y 1150 msnm respectivamente y una
pendiente media del cauce principal de 2,3%. Segun Senciales (1999) y Campos
(1998), una extensa longitud del cauce principal implica una concentracion
paulatina a lo largo del colector por lo que la energia de la crecida se disipa
rapidamente; por el contrario, en un rio corto los efectos de la precipitacion se
hacen sentir mas rapidamente. Los resultados de la estructura de la red de drenaje
—determinada mediante el Método de Strahler—, indican que el curso principal de
la cuenca estudiada es alimentado por una red de corrientes tributarias que le
otorgan una magnitud de orden 5 (clase alta), conformada por un total de 1,969
cursos fluviales, de los cuales 1,100 (55%) son de primer orden, 393 (36%) de
segundo, 198 (18%) de tercer, 180 (16%) de cuarto, y finalmente, un curso
indicando el quinto orden, representado por el rio Huitzilac, cuyo cauce alcanza la
maxima magnitud dentro del area ocupada por la cuenca (Figura 6). Precisa sefalar
que, el orden 5 se forma a partir de la interseccion con el rio Matadero.
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Siguiendo los criterios del Método de Strahler (1952), el que la red de drenaje
de la cuenca objeto de estudio sea de clase alta, significa que mas rapida sera la
respuesta de la misma frente a una tormenta, evacuando el agua en exceso en
menor tiempo.

Los arroyos de primer, segundo y tercer orden son los que predominan en la
red de drenaje, los cuales se ubican tanto aguas arriba como en la margen derecha
e izquierda del curso principal. Como consecuencia de la gran cantidad de arroyos
de orden inferior, aumenta el volumen de agua recibida en el cauce del rio
Huitzilac a partir de la parte media y baja de la cuenca, especificamente en los
poblados de Tlapanala, Tilapa y Atzala. No obstante, el riesgo de inundacion en
los lugares citados es nulo, debido a que el cauce escurre de forma natural en una
profunda cafiada.

Asimismo, conviene sefialar que la disminucion constante en el niimero de
arroyos en relacion con el orden de los arroyos (Nu) (excepto el quinto orden) a lo
largo de la cuenca, indica el predominio del relieve erosivo en toda su superficie.
Ademas de las fuertes pendientes, el proceso erosivo en el territorio esta
condicionado por una litologia (sistema de rocas igneas extrusivas y sedimentarias
aluviales) y suelos aluviales (regosol, fluvisol éutrico, litosol; cambisol, feozem
haplico y vertisol pélico) sumamente proclives a la erosion.

A partir de la disposicion de los cursos de agua se puede ver que la red de la
cuenca exhibe un trazado subdendritico y paralelo (Figura 6). El primero, se
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presenta tanto en la parte mas alta como en la margen izquierda de la misma. Esta
tipologia se destaca por la presencia de sectores con trazados condicionados por la
litologia (rocas igneas extrusivas y sedimentarias). El sistema de drenaje paralelo
se observa en el tributario Matadero (ubicado en la margen derecha del cauce
principal).

La pendiente del cauce principal determina la velocidad con la que el agua
llega a la desembocadura de la cuenca. De hecho, cuanto mas pronunciada es la
pendiente, menor es la duracion de la concentracion de escorrentia en los afluentes
y el curso principal, por lo que la cuenca reaccionard rapidamente a las lluvias
(Baba & Bouanani, 2016). En ese contexto, la pendiente media del rio Huitzilac
es de 2,3%, misma que puede ser clasificada por Lopez Cadenas de Llano (1998)
como suave. Esta condicion, contribuiria a mitigar el impacto de una tormenta
determinada. El tiempo de concentracion es de 3.5 horas en promedio, lo que
indica un desplazamiento lento a lo largo de la cuenca y, por tanto, una baja
tendencia a la torrencialidad.

Conclusiones.

El analisis morfométrico de la cuenca del rio Huitzilac, mostré que se trata
de una cuenca montafiosa con forma alargada, relieve accidentado y de tamafio
intermedio a grande. Es un sistema de quinto orden con un patrén de drenaje
principalmente de tipo subdendritico y paralelo, resultado de la estructura
geologica, relieve y tipos de suelos. El analisis hipsométrico y el factor de
circularidad ubican a la cuenca en una etapa de madurez.

Por su parte, los parametros de relieve e hipsométricos sugieren serios
problemas de pérdida de la cobertura vegetal y procesos de erosion avanzados en
toda la cuenca, condicionados por una litologia y suelos dominantes (de tipo
aluvial y fluvial) que ofrecen poca resistencia a los procesos erosivos. Por lo tanto,
se puede afirmar que las caracteristicas fisicas y respuestas morfodinamicas e
hidrolégicas de la cuenca del rio Huitzilac estan determinadas tanto por su tamafio,
forma, fuertes pendientes y red de drenaje, asi como por su composicion geologica
y edafologica.

Es por lo anterior, que, resulta importante desarrollar investigaciones a futuro
que aporten informacion actualizada y confiable sobre el grado de erosion
existente en la zona de estudio, asi como las causas y efectos de este fenomeno
hidro-geoldgico. También es de suma importancia conocer el caudal y calidad del
agua del rio Huitzilac, con objeto de coadyuvar en la perpetuidad no solo de la
corriente referida sino ademas la prevalencia de los sistemas sociales, naturales y
econdmicos asociados a este bien comun.

Conviene destacar, ademas, la enorme potencialidad del analisis de los
parametros morfométricos para revelar las caracteristicas hidromorfologicas de la
cuenca estudiada; asi como la relevancia de los recorridos de verificacion de
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campo para sustentar y enriquecer los resultados alcanzados con el estudio
morfométrico.

Finalmente, los pardmetros de relieve, forma, tamafio y drenaje atentan los
efectos y la vigorosidad de las crecidas. Ello permite inferir que la cuenca del rio
Huitzilac no es susceptible a la ocurrencia de inundaciones.
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