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Andlisis M orfométrico delas cuencas del Pico de Tancitaro

1. Introduccién

Una de las herramientas méas importantes en el andisis hidrico es la morfometria de
cuencas (Maidment,1992; Verstappen, 1983; Campos, 1992, Gregory and Walling, 1985)
ya que nos permite establecer parametros de evaluacion del funcionamiento del sistema
hidrol 6gico de unaregion.

Dicha herramienta puede servir también como andlisis espacia ayudando en € mangjo y
planeacion de los recursos naturales (Lopez Blanco, 1989) al permitirnos, en e marco de
una unidad bien definida del paisae, conocer diversos componentes como el tamafio de la
cuenca, lared de drengje, la pendiente media, € escurrimiento, etcétera.

Dichos componentes pueden ser obtenidos y modelados mediante €l uso de sistemas de
informacion geogréfica. Y, convenientemente combinados con la geomorfologia, puede
obtenerse un diagndstico hidroldgico Util parala planeacion ambiental.

El objetivo de este estudio es obtener y analizar los pardmetros morfométricos de las
cuencas del parque naciona Pico de Tancitaro.

Este tipo de estudios puede ayudar a establecer las bases hidrolgicas del andlisis ambiental
en el Pico de Tancitaro con miras alaplaneacion y ordenamiento del parque nacional.

Para lograr lo anterior, se realizd la division en cuencas hidrolégicas del Pico de Tancitaro
y se aplicaron y compararon un total de seis indices hidrolégicos y nueve parametros
hidrol 6gicos.

Los indices fueron los siguientes: el indice de forma, €l de alargamiento, el de compacidad,
el de masividad, € de densidad de drengje y €l de elevacion media de la cuenca; los
pardmetros medidos fueron: el &rea, desnivel altitudinal, el orden de corrientes por cuenca,
la densidad de drengje, € nimero de escurrimientos por cuenca, pendiente media del cauce
principal, el tiempo de concentracién, la densidad poblacional y la disponibilidad de agua
obtenida como larelacion entre densidad y poblacional y cantidad de agua por cuenca.

Otros pardmetros y elementos fueron obtenidos como paso previo a la obtencion de los ya
mencionados pero que no son analizados debido a que estan contenidos en los anteriores:
red de drengje, curvas de nivel, delimitacion de las cuencas, ancho y largo de la cuenca.

Posteriormente se compararon entre si cada una de las cuencas obteniéndose clases de
valores para homogeneizar los datosy asi generar el analisis correspondiente.



1.1 Area de estudio y enfoque

1.2 Caracteristicas generales del Pargue Nacional Pico de Tancitaro.

El Parque Nacional Pico de Tancitaro (PNPT), selocaliza a oeste del estado de Michoacan.
Incluyendo las cuencas del area de estudio, se localiza entre las coordenadas 19°34' 52" N,
102°10'10"'W y 19°16'35'"'N, 102°27'22"'W (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del Pico de Tancitaro y sus cuencas.

Se decretdé como ANP en 1940; y tan solo € parque nacional tiene una superficie de 23.7
km? ubicéndose en parte de los municipios de Tancitaro, Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Peribdn de Ramos y Uruapan del Estado de Michoacan. La zona es una de las 151
consideradas como prioritarias para estudios de esta naturaleza durante la reunién del
comité de expertos convocada por CONABIO en 1996 (CONABIO, 1999).

La particularidad de esta region se debe a que conjuga tres elementos fundamentales: un
area protegida con deterioro significativo (deforestacion, alteracion de la cubierta vegetal
natural y erosion, Bocco, et. Al., 2000; Fuentes, 2000), fuerte presencia de comunidades
indigenas forestales e importante incremento de cultivos fruticolas en los dltimos veinte
anos. Ademas, presenta un gradiente altitudinal entre 2200 y 3850 msnm, una topografia
irregular y eventos volcanicos rel ativamente recientes.



Todo ello se resume en un macizo volcanico aproximadamente conico, donde dominan la
pobreza, etnicidad y una ambigua tenencia de la tierra, con una importante variabilidad
ambiental dada por pisos altitudinales y diferentes orientaciones e inclinaciones de sus
laderas.

1.3 Importancia del Pico de Tancitaro

Segun el anuario estadistico de Michoacan de INEGI (1996); los cuatro municipios que
forman parte del Pico de Tancitaro (Nuevo Parangaricutiro, Periban, Tancitaro y Uruapan),
estan dentro de los 41 municipios con produccion forestal maderable significativa y
participan con e 13.6% de la produccion total de Michoacan.

Considerando que una buena parte del territorio de estos municipios se encuentra dentro del
parque nacional, podemos acercarnos a significado econémico que tiene e parque y sus
arededores.

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (citado por INEGI-SEMARNAP, 1997),
Michoacan se encuentra compartiendo con los estados vecinos las regiones hidrol égicas de
los sistemas Armeria-Coahuayana, Lerma-Santiago, Costa de Michoacan, Balsas y Costa
Grande.

De estos sistemas, las cuencas de mayor relevancia a nivel nacional y estatal por su
extension y por su significado socio-econdmico y ambiental son el Lerma-Santiago y €l
Balsas. Es en este Ultimo sistema donde se localiza €l Parque Nacional Pico de Tancitaro.

El Pico de Tancitaro como entidad hidrolégica, constituye la base del desarrollo de a
menos 39,783 habitantes en 81 poblaciones y comunidades que se dedican a cultivo de
aguacate, durazno, manzanay pera. Esta zona es una de las &reas mas importantes del pais
en la produccion de aguacate de exportacion y € Tancitaro pertenece a la zona conocida
como el corredor aguacatero de Uruapan (Torres y Bocco, 1999). Todos estos cultivos
tienen como caracteristica el tener grandes requerimientos de agua. Ademés, hay que
agregar la correspondiente demanda tanto de los cultivos anuales de riego como de las
necesidades industriales y domésticas. Todas estas formas de produccion agricola 'y usos
demandan una gran cantidad de agua que proviene del macizo montafioso.

A pesar de estas caracteristicas, su importancia es mayor no desde el punto de vista
biol6gico, sino hidroldgico (Fuentes, op.cit.; Fuentes et.al., 2003). Como ya se menciono €l
PNPT aporta una gran cantidad de agua a la region aguacatera mas importante del pais y
abastece del vital liquido a mas de 40 mil habitantes. El autor estima en mas de 30 millones
de m® a afio, el volumen de agua superficial y de manantiales que se originan en e parque
(Fuentes et.al., 2003). Sus 16 cuencas drenan el agua hacia rios tan importantes como €l

No se considera ala poblacion de Zacan debido a que este poblado sale de lainfluencia hidrol égica aqui determinada. Sin embargo,
Zacan es un poblado fuertemente influenciado por €l Tancitaro en otros aspectos por |o que la poblacién cercana al Tancitaro podria ser
de 40,700 habitantes.



Itzicuaro, €l Apatzingany €l Cupatitzio, a su vez, afluentes del Tepalcatepec, perteneciente
alacuencadel Balsas, una de las cuencas mas importantes el pais en tamafio y en volumen.

2 M étodos

Mediante interpretacion del mapa topogréafico se obtuvieron los limites topogréficos de las
cuencas y lared hidroldgica, ésta Ultima también a través de interpretacion e inferencia de
los cursos fluviales a partir de las curvas de nivel.

La interpretacion fue digitalizada y rasterizada en € programa ILWISv. 2.2 y 3.0 (ITC,
1998y 2001).

La obtenciéon de ciertos parametros como la densidad de drengje y la cantidad de poblacién
fue redlizada en forma totalmente automatizada en e SIG ILWIS, mientras que los datos
necesarios para los indices fueron extraidos de tablas generadas por ILWIS a partir de los
mapas rasterizados de topografia (del modelo digital del terreno o MDT), de cuencas 'y de
rios; y posteriormente tratados en una hoja de calculo en e programa Excel v.2000 para
Windows.

El diagrama de flujo de la figura 2 y la figura 3 muestran las fases de la investigacion y €l
proceso de obtencion de pardmetros en SIG.

pl Analisis morfomeétrico

[ ™

( Indices morfomeétricos :l

|
Mapas raster ¥ tablas de atributos

Digitizacion ¥
rasteniraciin en 515
|

[ ]
[Dbtenciﬁn de cuencas) ( Interpretacidn de la red hidroldgica j

[
( Ilapa topografice j

Figura 2. Diagrama metodol 6gico del estudio.
Figura 3. Obtencion de parametros morfomeétricos en € SIG.
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2.1 indicesy par ametr os morfométricos

Una cuenca hidrogréafica o cuenca de drenagje de un rio es el area limitada por un contorno
a interior del cua las aguas de la lluvia que caen se dirigen hacia un mismo punto,
denominado salida de cuenca. Es en suma, € area de captacion de aguas de un rio
delimitado por el parteaguas.

La cuenca hidrogréfica actia como un colector natural, encargada de evacuar parte de las
aguas de lluvia en forma de escurrimiento. En esta transformacion de lluvias en
escurrimiento se producen pérdidas, o mejor, desplazamiento de agua fuera de la cuenca
debido alaevaporacion y la percolacion.

Para este tipo de estudios no solamente interesa el volumen total a la salida de la cuenca,
sino también su distribucién espacial y temporal, para lo cual se necesita tener un buen
conocimiento de sus caracteristicas.

El movimiento del agua en la naturaleza es una funcién compleja en la cual intervienen
diversos factores, entre los cuales se pueden resadtar su clima y sus caracteristicas
fisiogréficas.

2.2 Calculoy clasificacion de los indicesy par ametros utilizados.

2.2a Longitud del cauce principal

Eslamedida del escurrimiento principal de la cuenca, medido desde la parte més ata hasta
lasadlida(Tablal).

Este pardmetro influye en € tiempo de concentracion y en la mayoria de los indices
morfomeétricos. Se obtiene a partir del mapa digitizado de lared de drengje.

Tabla 1. Clases de valores de longitud del cauce principal
Rangos de longitud Clases de longitud del cauce
6.9-10.9 Corto
11-15 Mediano
15.1-19.1 Largo

2.2b Elevacion media de la cuenca

La variacion dtitudinal de una cuenca hidrogréfica incide directamente sobre su
distribucion térmica y por lo tanto en la existencia de microclimas y hébitats muy
caracteristicos de acuerdo a las condiciones local es reinantes.

Constituye un criterio de la variacion territorial del escurrimiento resultante de una region,
el cual, da una base para caracterizar zonas climatol6gicas y ecoldgicas de ella.



2.2c Método Area —elevacion

Para poder determinar la elevacion media de una cuenca existen diferentes métodos, uno de
ellos eslatécnica Area— elevacion, el cual se describe a continuacion:

Para estimar la elevacion por este método, es necesario disponer de un mapa con curvas de
nivel cuya separacion altitudinal seaidénticade nivel anivel.

Este método inicia con la medicion del érea de las diferentes franjas de terreno, delimitada
por las curvas de nivel consecutivasy ladivisoria de aguas.

>A e

E="—"——"— Ec.()
A
Donde
En:  Elevacion media de la cuenca en metros
Ai:  Areade cadafranjaen (Km? o m?) de acuerdo al tamafio de la cuenca
e: Promedio de las curvas de nivel que delimita cada franja.
A:  Areatota delacuencaen (Km?om?)

Los valores ya clasificados se muestran en latabla 2.

Tabla 2. Clases de valores de elevacion media
Rangos de elevacion Clases de elevacion
1782.3-2072.2 Baja
2072.4-2362.2 Moderada
2362.4-2652.2 Alta

2.2d Area

Es el tamafio de la superficie de cada cuenca en km?. Se obtiene autométicamente a partir
de ladigitizacion y poligonizacion de las cuencas en el SIG.

Se establecieron tamafios relativos a las mismas cuencas del Tancitaro, considerando los
valores extremos y luego restando € minimo a maximo y dividiendo entre cuatro para
obtener cuatro clases de tamario relativo (Tabla 3).

Tabla 3. Clases de tamafio de cuencas (km?)

Rangos de éreas Clases de tamafio
12.5-35 Muy pequeiia
35.5-58 Pequefia
58.5-81 Mediana

81.5-103.5 Grande




El area de una cuenca en general, se encuentra relacionada con 10s procesos que en ella
ocurren. También se ha comprobado que larelacion del area con lalongitud de la misma es
proporciona y también que esta inversamente relacionada a aspectos como la densidad de
drengjey € relieverelativo.

2.2e Desnivel altitudinal

Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la més baja. Se relaciona
con lavariabilidad climaticay ecoldgica.

Una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar més ecosistemas al
presentarse variaciones importantes en su precipitacion y temperatura.

Latabla4 muestralas clases de |os val ores agrupados de desnivel altitudinal.

Tabla 4. Clases de desnive altitudinal (msnm)
Rangos de Altitudes Clases de altitudes
600-1220 Bajo
1221-1841 Mediano
1842-2462 Alto

2.2f Coeficiente de forma (Ky)

Este indice, propuesto por Gravelius, se estima a partir de la relacion entre el ancho
promedio del area de captacion y la longitud de la cuenca, longitud que se mide desde la
salida hasta el punto mas alejado a ésta.

El factor de forma, viene dado por:

K.=L/L Ec(®

Donde:
L:  Ancho promedio del &rea de captacion
L: Longitud de la cuenca
A: Areade captacion

El ancho promedio L , se estima como:



'=A/L Ec.(4)

L uego:
L A/L
Ki=—=—— Ec.(4
ST (4)
A

Este factor relacionalaforma de la cuenca con la de un cuadrado, correspondiendo un K- 1
para regiones con estaforma, que esimaginaria.

Un vaor de K; superior ala unidad nos proporciona €l grado de achatamiento de la cuenca
o € deun rio principal corto. En consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento
de unalluviaintensa formando fécilmente grandes crecidas.

En este trabajo se han clasificado las cuencas de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 5. Clases de valores de forma
Rangos de K¢ Clasesdeforma
.01-.18 Muy poco achatada
.18-.36 Ligeramente achatada
.36-.54 M oderadamente achatada

2.2g Coeficiente de compacidad (K )

Designado por Kc e igualmente propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca
con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma érea de la cuenca en
estudio. Kc se define como la razon entre el perimetro de la cuenca que es la misma
longitud del parteaguas que laencierray el perimetro de la circunferencia.

L a ecuacion que nos permite € calculo de este coeficiente corresponde a:

P
K,=0.28 — Ec.(6
c A (6)

Donde:

Ko Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca (longitud de lalinea de parteaguas)



A: Areadelacuenca

Este valor adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un valor de 1
para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de K. nunca seran
inferiores a 1. El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara la tendencia a
concentrar fuertes volumenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto més
cercano sea a la unidad, lo cua quiere decir que entre mas bajo sea K., mayor sera la
concentracion de agua.

Existen tres categorias para la clasificacion segun el valor de este pardmetro y que se
muestran en latabla 6.

Tabla 6. Clases de valor es de compacidad.
Rangosde K. Clases de compacidad
—-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda aoval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga arectangular oblonga

2.2h indice de alar gamiento (1)

Este indice propuesto por Horton, relaciona la longitud maxima encontrada en la cuenca,
medida en el sentido del rio principal y e ancho maximo de ella medido
perpendicularmente; se lo calcula de acuerdo alaférmulasiguiente.

|,= —m Ec.(7)

Donde:

la: Indice de alargamiento
Ln:  Longitud méximade lacuenca
l: Ancho méaximo de la cuenca

Cuando 1, toma valores mucho mayores a la unidad, se trata seguramente de cuencas
alargadas, mientras que para valores cercanos a 1, se trata de una cuenca cuya red de
drengje presenta la forma de abanico y puede tenerse un rio principal corto (tabla 7).

Tabla 7. Clases de valores de alar gamiento

Rangosde Clases de alargamiento
0.0-1.4 Poco alargada
1.5-2.8 M oderadamente alargada
2.9-4.2 Muy alargada




2.2i Coeficiente de masividad (K )
Este coeficiente representalarelacion entre la elevacion media de la cuencay su superficie.

K - Altura medladelacuenca;(m) Ec.(8)
Area dela cuenca (Km?)

Este valor toma valores bajos en cuencas montafiosas y altos en cuencas llanas (tabla 8).

Tabla 8. Clases de valores de masividad
Rangosde K, Clases de masividad
0-35 Muy Montafiosa
35-70 Montafiosa
70-105 M oderadamente montafiosa

2.2 Orden decorriente

Existen diferentes métodos para obtener este indice (Gregory and Walling, 1985). En este
estudio se utilizd e método de Strahler ya que es el méas comun, e mas comprensible y €l
mas fécil de relacionar con otros parametros morfomeétricos.

Este indice se obtiene mediante |a agregacion de corrientes, considerando una corriente de
primer orden a aguella que no tiene afluentes, una de segundo orden aquella donde se
relinen dos corrientes de primer orden, una de tercero donde confluyen dos de segundo
orden y asi sucesivamente (figura 4).

Figura 4. Ordenes de corriente segun Strahler
(Gregory, Op. cit.).

Este indice indica el grado de estructura de la red de drengje. En general, mientras mayor
sea el grado de corriente, mayor seradlaredy su estructura mas definida.



Asimismo, un mayor orden indica en general la presencia de controles estructurales del
relieve y mayor posibilidad de erosion o bien, que la cuenca podria ser mas antigua (en
determinados tipos de relieve).

Tabla 9. Clasesde orden de corriente
Rangos de ordenes Clasesde orden
1-2 Bao
2.1-4 Medio
4.1-6 Alto

2.2k Densidad de drenaje (Dy)

Este indice permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema
de drengje de la cuenca. En general, una mayor densidad de escurrimientos indica mayor
estructuracion de lared fluvial, o bien que existe mayor potencia de erosion.

Pero también, como indican Gregory and Walling (Op. Cit.), la densidad de drengje provee
una liga entre los atributos de forma de la cuenca y los procesos que operan alo largo del
curso de la corriente. Mas precisamente, la densidad de drengje reflga controles
topograficos, litoldgicos, pedoldgicos y vegetacionales, ademas de incorporar la influencia
del hombre.

La densidad de drengje se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de la cuenca
por el areatotal que las contiene, o sea:

L
Siendo:
L: Longitud de |as corrientes efimeras, intermitentes y perennes de la cuenca en (Km)
A:  Areadelacuencaen (Km?)

La densidad de drengje varia inversamente con la extension de la cuenca. Con €l fin de
catalogar una cuenca bien o mal drenada, analizando su densidad de drenagje, se puede
considerar que valores de Dq préximos a 0.5 km/km? o mayores indican la eficiencia de la
red de drengje.

La red de drengje toma sus caracteristicas, influenciada por las lluvias y la topografia. Por
esto se tiene que para un vaor ato de Dy corresponden grandes volUmenes de
escurrimiento, al igual que mayores velocidades de desplazamiento de las aguas, |10 que
produciré ascensos de |as corrientes.



En periodos de estigje se esperan valores mas bajos del caudal en cuencas de alta densidad
de drengje y de fuertes pendientes, mientras que en cuencas planas y de alta densidad de
drengje, se espera estabilidad del régimen de caudales, debido a drengje subsuperficia y al
aporte subterraneo.

La siguiente tabla muestra las clases de densidad de drengje.

Tabla 10. Clases de densidad dedrenaje
Rangos de densidad Clases
1-1.8 Baa
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

2.2I Numero de Escurrimientos
Es |la cantidad de afluentes naturales de la cuenca. Se contabiliza mediante SIG a través del
numero de segmentos marcados en el mapa digitizado.

Constituye una medida de la energia de la cuenca, de la capacidad de captacion de agua 'y
de lamagnitud de lared fluvial. Un mayor nimero de escurrimientos proporciona un mejor
drengje de la cuencay por tanto, favorece el escurrimiento.

Los valores de escurrimiento se han agrupado en latabla 11.

Tabla 11. Clases de valor es escurrimientos
Rangos de escurrimiento Clases
0-170 Bajo
171-340 Medio
341-510 Alto

2.2m Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce se la puede estimar por diferentes métodos, uno de ellos es el de los
valores extremos, €l cual consiste en determinar el desnivel H entre los puntos més elevado
y més bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre la longitud del mismo cauce L, lo que
significa

s 1 Ec.(10)
L
Donde:

S Pendiente media del cauce
H: Desnivel entre los puntos mas elevado y mas ato, para el caso 100 m
L: Longitud del cauce



Latabla 12 nos muestralos valores agrupados en clases.

Tabla 12. Clases de valores de pendiente del cauce (grados)
Rangos de pendiente Clases
.01-.05 Suave
.06-.11 Moderada
A12-17 Fuerte

2.2n Tiempo de concentracion (T¢)

Es e tiempo transcurrido entre el final del hietograma de excesos y e fina del
escurrimiento directo, siendo ésta la definicion que aparece resefiada en la literatura con
mayor frecuencia. Sin embargo, otros autores reportan €l T, como e tiempo comprendido
entre el centroide del hietograma de excesos y € punto de inflexion sobre la curva de
recesion del hidrograma de escurrimiento directo.

Ademas se puede definir como el tiempo que demora en vigjar una particula de agua desde
el punto més remoto hasta €l punto de interés. Corresponde al lapso entre el final de la
[luviay el momento en que cesa el escurrimiento superficial.

Existen una serie de formulas que permiten e calculo de este tiempo desarrolladas por
diversos autores.

Algunas de las formulas que se emplean para el calculo de este tiempo son |as siguientes:

Kirpich:
L2 0.385
T.= 0.06626* [Sj Ec.(12)
Temez:
|_ 0.75
T,= 0.126* (80'35 j Ec.(12)
Pasini:

0.5
T = 0.023 (A* ;j Ec.(13)



Pizarro:

0.77
T = 13548 (] Ec.(14)

Te Tiempo de concentracién (min)

L: Longitud del cauce principal en (Km)
S Pendiente del cauce principa (m/m)
A:  Areadelacuenca(Km?)

H Diferencia de aturas (m)

En este trabgjo se ha utilizado la férmula de Pizarro por ser una ecuacién eficiente y fécil
de emplear.

La tabla siguiente muestra la clasificacion de los valores de concentracion para las cuencas
del Tancitaro.

Tabla 13. Clases de tiempo de concentracién (min)
Rangosde T, Clases
0-41.7 Répido
41.6-83.2 Moderado
83.3-125.1 Lento

2.20 Pablacion

Eslacantidad total de poblacion por cuenca de acuerdo con los datos de INEGI (2000).
Este parametro se obtuvo calculando €l mapa en un SIG, mediante € sobrelapamiento del
mapa de comunidades con €l de cuencas. Solo se tomaron en cuenta las poblaciones que
caian dentro de los limites de |as cuencas.

2.2p Disponibilidad de agua

Es la cantidad de agua disponible para el uso humano en relacion con la cantidad total de
poblacion a afio 2000. Este parametro se obtuvo definiendo |os consumos de agua urbano y
rural a partir de los datos generados por CNA (2000) donde se establece para cada
municipio e consumo de agua en M* anuales por habitante.

En este caso, se obtuvo e promedio para los municipios del Tancitaro que es de 383,44
M?*/afio para el caso del uso doméstico urbano. En e caso del uso doméstico en ambiente
rural, € valor que se obtuvo en campo fue de 73 M3¥afio. Los dos valores fueron
ponderadosy relacionados con el gasto por cuenca.

Con los datos obtenidos, se clasificaron los valores obteniendo tres clases de disponibilidad
de agua (tabla 14).

Tabla 14. Disponibilidad de agua
Clases




Baja
Moderada
Alta

Todos los parametros y medidas obtenidos, son descritos complementariamente y en forma
combinada para cada cuenca. El cuadro 1 resume el significado de los pardmetros
morfomeétricos.

Morfometria Significado Morfométrico
Longitud del cauce principal (km): A mayor longitud, mayor Tc. Esta influido por la pendiente.
Elevacion media (msnm): Distribucion espacial del escurrimiento y distribucién térmica.
Area (km2): Tamafo relativo, a menor tamafio, menor capacidad de colectar agua

y menor volumen de ésta. Se correlaciona directamente con su
longitud e inversamente con la densidad de drenaje.

Desnivel (m): Variacién altitudinal, si es mayor hay mas variedad climatica y
ecologica

Coef. de forma (Kf): Grado de achatamiento. Valores altos indican tendencia a la
concentracion de aguas (formacién de crecidas).

Coef. de compacidad (Kc): Grado de circularidad. Valores cercanos a 1 indican tendencia a
concentrar mayor volumen de escurrimiento.

Coef. de alargamiento (Li): Valores cercanos a 1 corresponde a rios cortos y por tanto, con mejor
respuesta a las lluvias.

Coef. de masividad (Km): Una cuenca montafiosa implica mayor energia y mayor precipitacion
en general.

Orden: Es el valor de la red de drenaje. Indica el grado de estructura que

tiene. Un mayor orden indica mayor energia y mayor control
estructural y en general, mayor erosion.

Densidad de drenaje (km/km2): Valores altos indican mayor eficiencia de transporte y mayor velocidad
de transporte.

NUmero de escurrimientos: A mayor nimero mayor capacidad de colectar agua y mayor erosion.

Pendiente del cauce principal: A mayor pendiente mayor velocidad de desplazamiento del agua,
menor tiempo de concentracion y menor infiltracién.

Tiempo de concentracién (Tc): A mayor tiempo, mayor volumen de agua. También puede indicar un
mayor escurrimiento.

Poblacién: A mayor cantidad menor disponibilidad de agua y mayor presion sobre
el recurso.

Disponibilidad de agua: Cantidad de agua disponible por cuenca en base a la poblacion.

Cuadro 1. Significado de los parametros morfométricos.
3. Andlisisderesultados por cuenca

El Pico de Tancitaro da origen a 16 cuencas hidrolégicas cuya configuracion radia
centrifuga es tipica de las zonas volcanicas. Es decir, las cabeceras se irradian desde €l
centro conformado por & Pico de Tancitaro, hacia sus bocas o desaglies que se abren en
abanico hacialas partes mas bajas.

El limite inferior de salida de las cuencas esta formado bajo un criterio geomorfol 6gico. Se
determind que el limite corresponde a las zonas de piedemonte inferior del estratovolcan,
mismo que coincide mas 0 menos con las cotas de 1300 a 1500 msnm.

L as cuencas varian mucho en tamafio y van desde unos cuantos kilémetros cuadrados hasta
més de 100 (tabla 15).



Algunas de |as caracteristicas méas sobresalientes de |las cuencas son:

a. El predominio de cuencas alargadas.

b. Laausenciade escurrimientos permanentes en el 80% de ellas.

c. Predominio de redes hidrol 6gicas dendriticas subparal el as bien estructuradas.

d. Diferencias dtitudinales promedio de méas de 1550 metros entre la cabecera y la
salida de las cuencas.

e. El 68% de las cuencas sobrepasan |os 3000 msnm de altitud.

f.  Solo las cuencas mayores a 40 km? poseen escurrimientos permanentes, excepto en
el caso de Nureto y Huandiestacato que no tienen y cuyas cuencas son andmalas por
tener sustratos geol dgicos muy recientes de tipo volcanico, y también en el caso de
Chuanito, menor a30 km? y que si tiene escurrimiento permanente.

g. Predominan las cuencas con ordenes de corriente inferiores a 5 y densidades de
drenaje menor a 4.

h. Aunque hay cuencas muy pobladas como Chondo y Tancitaro, en general, podemos
decir que | as cuencas tienen poca poblacion en promedio (menos de 60 hab/km?).

CUENCA Perim | LCP* | Ancho |Elevacion| Area Tamafio Altitud | Altitud | Desnivel

(km) (km) | cuenca media (km2) relativo minima = maxima
{km) {msnm)

Apo 305 11.4 54 23168 29.68 pequefia 1780 3700 1920
Chondo 423 132 4.4 2609.8 45 55 pequefia 1580 3840 2260
Chuanito 243 110 29 1782 3 20 68 muy pequefia 1460 2200 740
Cuenca Rodada 343 142 46 22779 33 .84 pequefia 1540 3760 2220
Cutio 284 11.8 50 18921 31.67 pequefia 1600 3200 1600
El Chivo 226 99 38 20051 21.20 muy pequefia 1960 2600 640
Hoyicazuela 256 107 29 24213 20.33 muy pequefia 1820 3600 1780
Huandiestacato 571 12.1 95 23395 60.78 mediana 1940 3200 1260
La Culebra 450 15.9 9.8 24536 10266 grande 1500 3760 2260
La Gringa 200 85 28 2084 4 12 48 muy pequefia 1940 2600 660
Lavas del Paricutin 301 6.9 54 24106 2551 'muy pequefia 2200 2800 600
Mureto 679 189 7.3 26522 8476 grande 2300 3500 1200
San Francisco 348 141 45 24735 41 80 pequefia 1800 3600 1800
Tancitaro 423 17.4 5.9 21895 66.07 mediana 1380 3840 2460
Zacandaro 3458 12.0 6.5 22240 51.16 mediana 1500 3040 1540
Zirimandiro 34 4 14.3 35 2266.8 28.81 peqguefia 1900 3700 1800
Prom. 359 126 50 22751 42 3 17625 33088 15463
Max 679 189 9.8 26522 1027 23000 38400 24600
Min. 200 6.9 28 17623 125 13600 2200.0 £00.0
Desy. Estandar 12.3 3.0 1.8 234.5 24 4 2611 504.5 611.7

“Longitud del cauce principal

Tabla 15. Caracteristicas morfométricas basicas de |las cuencas del Tancitaro.

3.1 Caracteristicas morfométricas e indices por cuencas

3.1a Cuenca Apo

La cuenca de Apo debe su nombre ala poblacién y arroyo del mismo nombrey se ubicaen
la porcién occidental del Pico de Tancitaro. Es una cuenca pequefia con 29.6 km? pero con
un gran desnivel entre sus alturas mayores y menores. De tipo alargada, es una cuenca con
elevacion mediamayor a promedio (cuadro 2, figura5).
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Figura 5. Cuenca perfil longitudinal de Apo.

Sus caracteristicas indican que se trata de una cuenca que no puede captar demasiada agua
debido a su formay a que & agua captada presenta recorridos cortos debido a su pendiente
lo que genera escurrimientos répidos y por tanto escasas oportunidades para la recarga de

agua.

Morfometria Apo Clasificacion
Perimetro (km): 30,46 -
Longitud del cauce principal (km): 11,44 Medio
Ancho cuenca (km): 5,42 -
Elevacion media (msnm): 2318,76 Moderada
Area (km2): 29,68 Pequefia
Altitud minima: 1780 -
Altitud maxima: 3700 -
Desnivel (m): 1920 Alto
Kf: 0,23 Ligeramente achatada
Kc 2 1,567 De oval oblonga a rectangular oblonga
13 2,1 Moderadamente alargada
Km* 78.1 Moderadamente montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 5,56 Alta
Numero de escurrimientos: 237 Medio
Pendiente del cauce principal: 0,17 Fuerte
Tc* (min): 57,5 Moderado
Poblacion: 1548 -
Disponibilidad de agua: Moderada -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, *Coeficiente de masividad, *Tiempo
de concentracion de Pizarro.

Cuadro 2. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Apo.

3.1b Cuenca Chondo



La cuenca Chondo debe su nombre a arroyo que forma su cauce principal. Se ubicaen la
porcién noroeste del Tancitaro. Es una cuenca pequefia de menos de 50 km?. El desnivel
que presenta es muy pronunciado debido a que su cabecera coincide con las mayores
altitudes del Pico de Tancitaro (3840 msnm) y su salida llega hasta los 1580 msnm.
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Figura 6. Cuenca perfil longitudinal de Chondo.

Esta es una de las cuencas mas interesantes ya que posee caracteristicas Unicas de tipo
ambiental (varios pisos de vegetacion), socia (terrenos gidales, comunales y privados) y

econdmico (produccién aguacatera més importante de la region).

M orfometria Chondo Clasificacion
Perim (km): 42,3 -
Longitud del cauce principal (km): 13,2 Mediano
Ancho cuenca (km): 4.4 -
Elevacién media (msnm): 2609,8 Alta
Area (km2): 45,55 Pequeia
Altitud minima: 1580 -
Altitud méxima: 3840 -
Desnivel: 2260 Alto
Kft: 26 Ligeramente achatada
Kc 2 1,8 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3: 2.98 Muy alargada
Km 57.3 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 5,0 Alta
NUmero de escurrimientos: 292,0 Medio
Pendiente del cauce principal: 0,17 Fuerte
Tc* (min): 71,6 Lento
Poblacion: 11519,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada -

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, ‘Coeficiente de
masividad *Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 3. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Chondo.




En esta cuenca los valores de forma, indice de alargamiento y de compacidad, indican
moderada tendencia a acumular volumenes importantes de agua. Su disponibilidad de agua
se considera moderada debido a la gran cantidad de poblacion y su relacién con la cantidad
de agua que tiene. Esla cuenca con mayor densidad poblacional.

3.1c Cuenca Chuanito
La cuenca de Chuanito colinda con la anterior y se localiza por tanto, hacia el noroeste del

Pico de Tancitaro. Es una cuenca de tamafio muy pequefio con tan solo 20.6 km?.
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Figura 7. Cuencay perfil longitudinal de Chuanito.

Morfometria Chuanito Clasificacion

Perimetro (km): 24,3 -
Longitud del cauce principal (km): 11,0 Mediano
Ancho cuenca (km): 2,9 -
Elevacién media (msnm): 1782,3 Baja

Area (km2): 20,68 Muy Pequefia
Altitud minima: 1460 -
Altitud méxima: 2200 -

Desnivel: 740 Bajo
Kfl: 0,17 Muy poco achatada
Kc 2 15 De oval redonda a oval oblonga
I3 3,84 Muy alargada
Km 86.2 Moderadamente montafiosa
Orden: 4 Medio
Densidad de drenaje (km/km2): 4,2 Alta
Numero de escurrimientos: 98,0 Bajo
Pendiente del cauce principal: 0,067 Moderada
Tc* (min): 54,3 Moderado

Poblacion: 485,0 -
Disponibilidad de agua: Alta .




1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, S%indice de alargamiento, “Coeficiente de
pasividad,*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 4. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Chuanito.
Con unalongitud del cauce principal cortay un desnivel de apenas 740 m, esta cuencatiene
un tiempo de concentracion sorprendentemente ato. Lo anterior se debe sobre todo a su
perfil longitudinal con baja pendiente.

Chuanito tiene como caracteristica hidrologica € escurrimiento permanente del cauce
principal y una red de drenagje subparalela. Estas caracteristicas y la ubicacién en la parte
baja del Tancitaro le permiten tener una alta disponibilidad de agua.

3.1d Cuenca Rodada

Se localiza hacia el oeste del Tancitaro y es también, de tamafio pequefio con solo 33 km?.
Su longitud del cauce principa es de 14.2 km y presenta un gradiente atitudinal
pronunciado de més de 2000 m. Tiene un tiempo de concentracion ato con més de una
hora de tiempo.

L a estructura alargada de esta cuenca se comprueba con €l valor del indice de alargamiento.
Asimismo, junto con los demés indices, se puede establecer |a poca capacidad de la cuenca
para agua. Lo anterior, a pesar de tener una red de drengje bien estructurada (Cuadro 5,
Figura8).

. Cuenca Clasificacion
Morfometria
Rodada
Perimetro (km): 34,3 :
Longitud del cauce principal (km): 14,2 Mediano
Ancho cuenca (km): 4,6 -
Elevacién media (msnm): 22779 Moderada
Area (km2): 33,84 Muy pequefa

Altitud minima: 1540
Altitud maxima: 3760 -

Desnivel: 2220 Alto
Kfl: 0,17 Muy poco achatada
Kc 2 1,7 De oval oblonga a rectangular oblonga
Lis: 3,1 Muy alargada
Km 67.3 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 54 Alta
Numero de escurrimientos: 221,0 Medio
Pendiente del cauce principal: 0,15 Fuerte
Tc* (min): 80,2 Moderado
Poblacion: 827,0 -
Disponibilidad de agua: Baja .

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 5. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Rodada.

La cuenca Rodada no cuenta con escurrimientos permanentes, por |o que responde
principamente a los eventos de lluvia. Por otro lado, |a baja disponibilidad de agua esta



relacionada con las caracteristicas anteriores y la existencia de manantiales y arroyos muy
pequefios que desaparecen inmediatamente.
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Figura8. Cuencay perfil longitudinal de Barranca Rodada.

3.1e Cuenca Cutio
Esta cuenca se localiza al noroeste del Tancitaro y debe su nombre a de su rio principal. Se
trata de una cuenca de tamafio pequefio también, ya que solo tiene 31.6 km?.

Tanto el desnivel (1600 m) como lalongitud de su cauce principal (11.8 km) son de cortas
dimensiones. Esto evidencia una menor variacion de las condiciones ecoldgicas y de
cobertura vegetal.

Morfometria Cutio Clasificacion
Perimetro (km): 28,4
Longitud del cauce principal (km): 11,8 Mediano
Ancho cuenca (km): 5,0
Elevacion media (msnm): 1892,1 Baja
Area (km2): 31,67 Muy pequefia
Altitud minima: 1600
Altitud maxima: 3200
Desnivel: 1600 Mediano
Kfl: 0,23 Ligeramente achatada
Kc 2 1,4 De oval redonda a oval oblonga
Lis: 2,4 M oderadamente alargada
Km 59.7 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 4.8 Alta
Numero de escurrimientos: 190,0 Medio
Pendiente del cauce principal: 0,13 Fuerte
Tc* (min): 60,4 Moderado
Poblacion: 1429,0 -
Disponibilidad de agua:| Moderada .




1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, %indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 6. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Cutio.

Junto con las cuencas de Chuanito y Chondo, es una cuenca influenciada enormemente por
la poblacion de Priban, a pesar de que dentro de sus limites la densidad de poblacion es de
menos de 50 hab/km?® Lo anterior ha motivado la fuerte contaminacion de su arroyo
principal debido a descargas domésticas principamente, pero también por agroquimicos.

Los valores de su morfometria indican una baja pendiente, una red de drengje bien
estructurada y los valores en sus indices de compacidad, alargamiento y forma permiten
suponer un comportamiento similar alas de Chondo y Chuanito.
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Figura 9. Cuencay perfil longitudinal de Rio Cutio.

3.1f Cuenca EI Chivo
Lacuencadel arroyo El Chivo, se localiza haciael sur del Pico de Tancitaro y es unade las
dos cuencas mas pequefias de la zona de estudio.

Morfometria El Chivo Clasificacion
Perimetro (km): 22,6
Longitud del cauce principal (km): 9,9 Corto
Ancho cuenca (km): 3,8
Elevacion media (msnm):|  2005,1 Baja
Area (km2): 21,20 Muy pequefia

Altitud minima: 1960
Altitud maxima: 2600 5

Desnivel: 640 Bao
KfL: 0,22 Ligeramente achatada
Kc z 1,4 De oval redonda a oval oblonga
Lis: 2,6 M oderadamente alargada
Km 94.6 M oderadamente montariosa

Orden: 3 Medio




Densidad de drenaje (km/km2): 1,8 Baja
NUmero de escurrimientos: 29,0 Bajo
Pendiente del cauce principal: 0,065 M oderada
Tc* (min): 46,0 Moderado
Poblacion: 310,0 -
Disponibilidad de agua: Baja -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad *Tiempo de
concentracion de Pizarro.

Cuadro 7. Caracteristicas morfométricas de la cuenca El Chivo.

Su &rea es de apenas 21.2 km? y el desnivel que presenta entre su méximay minima altura
es de solo 640 m y como se puede deducir, es una cuenca muy homogénea tanto
climéticamente como en su cobertura vegetal.

De forma mas bien ovalada, es una cuenca con cauce principal corto y tiempo de
concentracion breve de apenas 46 minutos.
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Figura 10. Cuencay perfil longitudinal de Rio Chivo.

Los indices morfométricos indican la presencia de avenidas y por tanto capacidad para
concentrar volimenes de agua que se descargan con rapidez impidiendo de esta forma la
pérdida en el balance hidrico por infiltracion. (Cuadro 7, Figura 10).

3.1g Cuenca Hoyicazuela
La cuenca Hoyicazuela se encuentra hacia €l oeste del Tancitaro y su nombre lo toma del
rio principal. Es una cuenca muy pequefia de 20.3 km® La diferencia de alturas entre la

parte mas bajay lamés altaes de 1780 m (Cuadro 8 y Figura 11).

Su desnivel es ato al registrar 1780 m, 1o que nos indica una gran energia que facilita la
presencia de crecidas durante |a época de lluvias.



Hoyicazuela es una cuenca con forma més bien alargada y angosta, sus parametros
morfométricos indican baja tendencia a concentrar fuertes voliUmenes de agua de
escurrimiento.

El escurrimiento de esta cuenca no es permanente, presentandose solo durante la época
[luviosay tan solo por cuatro meses en formaintermitente.

Lo anterior es posible corroborarlo a observar los valores de densidad de drengje, €
nimero de escurrimientos y € desnivel pronunciado de sus aturas. La disponibilidad de
agua moderada en parte se debe a que la densidad poblacional no es ata, pero también ala
existencia de manantiales.

M orfometria Hoyicazuela Clasificacion
Perimetro (km): 25,6 -
Longitud del cauce principal (km): 10,7 Corto
Ancho cuenca (km): 29 -
Elevacion media (msnm): 24213 Alta
Area (km2): 20,33 Muy pequefia
Altitud minima: 1820 :
Altitud méxima: 3600 -
Desnivel: 1780 Alto
KfL: 0,18 Muy poco achatada
Kcz 16 De ova oblonga arectangular oblonga
Lis: 3,7 Muy alargada
Km 119.1 M oderadamente montafiosa
Orden: 4 Medio
Densidad de drengje (km/km?2): 49 Alta
NUmero de escurrimientos: 126,0 Bajo
Pendiente del cauce principal: 0,16 Fuerte
Tc* (min): 52,0 Moderado
Poblacion: 124,0
Disponibilidad de agua: Moderada

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de
pasividad, *Tiempo de concentracién de Pizarro.

Cuadro 8. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Hoyicazuela.
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Figura 11. Cuenca perfil y longitudinal de Hoyicazuela.

3.1h Cuenca Huandiestacato

La cuenca Huandiestacato debe su nombre a arroyo principal de la misma. Es una cuenca
de tamafio medio y se localiza a norte-noreste del Pico de Tancitaro. Presenta una
elevacion media por arriba del promedio, por 1o que es una cuenca més alta que la mayoria.

Su desnivel en metros asciende a 1260, por |o que su pendiente no es muy alta.

Una de las principales caracteristicas de esta cuenca es su forma irregular. Es importante
mencionar que esta cuenca junto con la de Nureto y Las Lavas del Paricutin definen en

conjunto una cuenca muy grande.

Sin embargo, la anomalia que introduce la unidad hidrolégica de las Lavas del Paricutin a
dicha cuenca ha obligado a su separacion mas o menos artificial. Esto permitié mejorar su
clasificacion y ayudar a que los parametros morfomeétricos pudieran ser comparables a las

demés cuencas del &rea de estudio con valores més | 6gi cos.

Morfometria

Huandiestacato

Clasificacion

Perimetro (km): 57,1 -
Longitud del cauce principal (km): 12,1 Mediano
Ancho cuenca (km): 55 :
Elevacion media (msnm): 2339,5 Moderada
Area (km2): 60,78 Mediana
Altitud minima: 1940 .
Altitud maxima: 3200 .
Desnivel: 1260 Mediano
Kfl: 0,42 Moderadamente achatada
Kc 2 2,1 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3: 2,18 M oderadamente alargada
Km 38.5 M ontafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 4,1 Alta
Numero de escurrimientos: 318,0 Medio
Pendiente del cauce principal: 0,10 Moderada
Tc* (min): 62,4 Moderado
Poblacién: 6944,0 -
Disponibilidad de agua: Alta -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de pasividad,

*Tiempo de concentracién de Pizarro.

Cuadro 9. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Huandiestacato.
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Figura12. Cuencay perfil longitudinal de Huandiestacato.

En general, Huandiestacato forma parte de las cuencas de tamarfio medio, pero que, por ser
un poco alta, la variacion climética y de la cobertura vegetal es menor a otras cuencas de
menor tamario (como Chondo, por ejemplo).

La morfometria de esta cuenca indica poca tendencia a la concentracién de grandes
volumenes. Lo anterior debe verse con cuidado, pues el sustrato geoldgico de esta cuenca
consiste en gran parte de lavas recientes y campos de cenizas y materiales volcanicos
porosos, 1o que ayuda alarapidainfiltracion del escurrimiento.

Es por ello significativo el hecho de encontrar justo en la salida de esta cuenca un manantial
de mas de 200 It/s. Dicha agua es aportada también por las Lavas del Paricutin cuya
constitucién rocosa no permite el escurrimiento.

3.1i Cuenca La Culebra

Es una de las tres cuencas méas importantes tanto en tamafio como en su aporte hidrico ala
region (Cuadro 10, Figura 13). Su nombre lo toma de la barranca del mismo nombre donde
escurre el cauce principal.

Es ademés la cuenca de mayor tamafio del &rea de estudio con sus 102 km?® Asimismo,
posee una variacion dtitudinal que condiciona € que tenga la mayor cantidad de
ecosi stemas de todas las cuencas, mismos que van desde |os bosques frios de Pino hastalos
bosques mesofilos de montaria.

Morfometria La Culebra Clasificacion
Perimetro (km): 45,0 -




Longitud del cauce principal (km): 15,9 Largo
Ancho cuenca (km): 9,8 -
Elevacion media (msnm): 2453,6 Alta
Area (km?2): 102,66 Grande
Altitud minima: 1500 -
Altitud méaxima: 3760 .
Desnivel: 2260 Alto
Kft: 0,41 Moderadamente achatada
Kc 2: 1,2 Redonda a oval redonda
I3: 1,6 M oderadamente alargada
Km 23.9 Muy Montafiosa
Orden: 6 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 4,4 Alta
Numero de escurrimientos: 510,0 Alto
Pendiente del cauce principal: 0,14 Fuerte
Tc* (min): 95,3 Lento
Poblacion: 1930,0 -
Disponibilidad de agua: Alta -

iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento,

J*Tiempo de concentracién de Pizarro.

Cuadro 10. Caracteristicas morfométricas de la cuenca La Culebra.

Es una cuenca con forma redondeada, |0 que permite una mayor captacion de agua de
escurrimiento lo que permite que e cauce principal sea permanente y tenga caudales

Coeficiente de masividad

superiores alos 250 It/s en la época de estigje.
También, encuento a su elevacién media es de las més altas, estando por arriba del

promedio.

Debido a lo anterior es una cuenca con ata disponibilidad de agua y por o mismo, es una
cuenca prioritaria parael mangjo hidrico y la conservacion.
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Figura 13. Cuencay perfil longitudinal de La Culebra.

3.1j CuencalLaGringa

Esta cuenca se localiza al sur del Tancitaro y es junto con la del Chivo, la cuenca mas
pequefia del area de estudio. Toma su nombre del arroyo de su cauce principal. Su area es
de apenas 12.4 km? (Cuadro 11, Figura 14).

Morfometria La Gringa Clasificacion
Perimetro (km): 20,0 .
Longitud del cauce principal (km): 8,5 Corto
Ancho cuenca (km): 2,8 -
Elevacién media (msnm): 2084,4 Moderada
Area (km2): 12,48 Muy peguena

Altitud minima: 1940
Altitud maxima: 2600 :

Desnivel: 660 Bajo
Kfl: 0,17 Muy poco achatada
Kc 2 1,6 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3: 3 Muy alargada
Km 167 M oderadamente montafiosa
Orden: 4 Medio
Densidad de drenaje (km/km2): 3,7 Alta
NUmero de escurrimientos: 54,0 Bajo
Pendiente del cauce principal: 0,07 Moderada
Tc* (min): 36,5 Répido

Poblacion: 1533,0
Disponibilidad de agua: Baja -
iCoeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, ‘Coeficiente de
masividad ,*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 11. Caracteristicas morfométricas de la cuenca La Gringa.

Su forma es semejante a la cuenca El Chivo, es decir, més o menos oval pero alargada.

Su desnivel es de apenas 660 m y su altitud maxima llega hasta los 2600 msnm lo que la
ubica en lazona bajadel Tancitaro.

De la misma forma que la cuenca El Chivo, se ubica en la zona de piedemonte sobre
estructuras vol canicas recientes 1o que no ha permitido la formacion de unared de drengje
bien estructurada, por 1o que su densidad de corrientes es baja.

Estas condiciones no permiten una gran captacion de agua a pesar de que los coeficientes
de compacidad y € de forma indicarian lo contrario. Otro factor que ayuda a que se den
estas condiciones es € sustrato volcanico reciente que facilita la infiltracién e inhibe €l
escurrimiento. Debido atodo lo anterior y a que no existen fuentes de agua importantesy s
en cambio una densidad poblacional alta, ladisponibilidad de agua es baja.



782000 784000

2142000

Rio La Gringa
2142000 2700.0 . .

2600,0 -
2500,0 -
2400,0 -
2300,0 -
2200,0 -
2100,0 -
2000,0 - ; : . . : : :
1900,0 : i i i i i i i

Altitud (m)

A 8D VP D P 0 2D D LY P O
Q? RN -lf.’ i n;? bes 4_:!‘ -5 q;? "\‘4\%’ D

2136000 2136000

Distancia (km)

782000 784000

Figura 14. Cuencay perfil longitudinal de La Gringa.
3.1k Unidad hidroldgica Lavasdel Paricutin

Esta unidad se localiza a noreste del Tancitaro y su nombre lo toma de la formacién
geoldgica del volcan Paricutin. En este caso, no existe un cauce principal y por tanto
tampoco existe €l tiempo de concentracion. Esto se debe a que como se aprecia en la tabla
correspondiente, no existen escurrimientos debido a la naturaleza del sustrato geol 6gico.
Asimismo, tampoco tiene poblacion (Cuadro 12, Figura 15).

Esta unidad hidrologica ha sido llamada asi debido a que no constituye una cuenca en €l
sentido estricto del concepto. Como ya se menciond, forma parte de una cuenca mayor en
conjunto con las cuencas (subcuencas) de Huandiestacato y Nureto. Sin embargo su
inclusion altera sustancialmente los parametros morfométricos haciendo poco légica su
comparacion con las demas cuencas.

. Lavas del Clasificacion
Morfometria S
Paricutin
Perimetro (km): 30,1 -
Ancho cuenca (km): 54 -
Elevacion media (msnm): 2410,6 Alta
Area (km2): 25,51 Muy Pequefa
Altitud minima: 2200 -
Altitud maxima: 2800 -
Desnivel: 600 Bajo
Kft: 0,53 Moderadamente achatada
Kc 2 2,1 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3: 2,6 M oderadamente alargada
Km 94.5 M oderadamente montafiosa




Orden: 0 Nulo
Densidad de drenaje (km/km2): 0,4 Baja
NUmero de escurrimientos: 0,0 Nulo
Poblacion: 0,0 -
Disponibilidad de agua: dispoi;gm dad -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad
,*Tiempo de concentracién de Pizarro.

Cuadro 12. Caracteristicas morfométricas de la unidad hidrolégica Lavas del
Paricutin.
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Figura 15. Cuencay perfil longitudinal de las Lavas del Paricutin.

Por otro lado, €l hecho de que esta unidad est4 conformada por un campo de lavas muy
recientes de tipo basaltico, hace que su comportamiento hidrolégico sea completamente
distinto a todas las demés cuencas.

En este caso, se muestra solo de manera ilustrativa € cuadro de valores morfométricos,
pero, solo se hace hincapié en aguellos que tienen relevancia para el andlisisy en cambio se
mencionan aquellos elementos que hacen de las lavas del Paricutin una unidad hidrol6gica

especial.

En cuanto a los otros parametros hablamos de una unidad de elevacién media con valores
altos pero con poca variacion atitudinal. Su tamarfio la ubica en una de tipo muy pequefio.

Debido a todos estos factores, su importancia es maylscula desde e punto de vista
hidrol6gico. El hecho de estar formada por lavas recientes de tipo basaltico y que no tenga
escurrimientos, convierten a las Lavas del Paricutin en una zona importantisima de recarga
de acuiferos del Tancitaro.



3.1l Cuenca Nureto

La cuenca Nureto se localiza a noroeste del Pico de Tancitaro. Es una de las cuencas mas
grandes del area de estudio. Sin embargo su caracteristica principal radica en su forma, su
red hidrolégicay el sustrato sobre €l que se asienta.

M orfometria Nureto Clasificacion
Perimetro (km): 67,9 -
Longitud del cauce principal (km): 18,9 Largo
Ancho cuenca (km): 73 -
Elevacion media (msnm): |  2652,2 Alta
Area(km2):| 84,76 Grande

Altitud minima: 2300 -
Altitud méaxima: 3500 -

Desnivel: 1200 Bajo
Kfl: 0,24 Ligeramente achatada
Kcz 1,7 De oval oblonga arectangular oblonga
I3 1,3 Poco alargada
Coeficiente de masividad Km 3.3 Muy Montafiosa
Orden: 6 Alto
Densidad de drengje (km/km?2): 3,7 Alta
NUmero de escurrimientos: 366,0 Alto
Pendiente del cauce principal: 0,06 Moderada
Tc* (min): 125,1 Lento

Poblacion: 0,0 -
Disponibilidad de agua: Baja -
1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, *Coeficiente de masividad
J*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 13. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Nureto.

Nureto tiene una forma un tanto extrafia ya que su forma aargada le imprime una
caracteristicadistintaalas demasy que se reflgja en sus parametros morfomeétricos.

Por glemplo, € indice de forma es menor a la unidad y por tanto la posibilidad de
concentracion del agua es menor. Esto es cierto para € caso de Nureto ya que su cauce
principal no presenta en campo volUimenes importantes de material acarreado, es decir que
no se desarrollan grandes crecidas.

El indice de compacidad confirmalo anterior al presentarse un valor alto paraKc (1.7).
Ademas, € indice de aargamiento es mayor a 1, lo que confirma las caracteristicas
anteriores.
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Figura 16. Cuencay perfil longitudinal de Nureto.

Por otro lado, las caracteristicas hidroldgicas de la densidad de drenaje, € numero de
escurrimientos y €l orden de corriente presentan elementos distintos a la mayoria de las
cuencas (Cuadro 13).

Su densidad es menor o mismo que |os otros dos parametros y esto se debe a que la cuenca
Se encuentra en un sustrato reciente formado por lavas muy jovenes y depositos de cenizas
provenientes del Paricutin. Esta condicion se presenta sobre todo a centro de la cuenca
(Figura 16) donde préacticamente no existen los escurrimientos y por tanto la densidad de
corrientes tiende a cero.

Esto es muy importante hidrol 6gicamente hablando, pues significa que la cuenca tiene un
gran potencial deinfiltraciony de evaporacion.

3.1m Cuenca San Francisco

La cuenca San Francisco se ubica hacia € norte del Pico de Tancitaro. Es una cuenca de
tamafio pequefio con 41.8 km? y un cauce principal de 14 km de largo.

Sus caracteristicas morfomeétricas indican una forma alargada y poco achatada (Cuadro 14,
Figura 17).

Con respecto a las demés cuencas su elevacion es mayor, lo que indica una mayor
superficie en zonas altas. Esto se verifica al observar €l indice de masividad que la ubica
como “montafiosa’.



M orfometria San Francisco Clasificacion
Perimetro (km): 34,8 -
Longitud del cauce principal (km): 14,1 Mediano
Ancho cuenca (km): 45 -
Elevacion media (msnm): 24735 Alta
Area (km2): 41,80 Pequefia
Altitud minima: 1800 -
Altitud méxima: 3600 :
Desnivel: 1800 Mediano
KfL 0,21 Ligeramente achatada
Kcz 15 De oval oblonga arectangular oblonga
I3; 31 Muy alargada
Km 59.2 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km?2): 47 Alta
NUmero de escurrimientos: 260,0 Medio
Pendiente del cauce principal : 0,12 Fuerte
Tc* (min): 79,0 Moderado
Poblacion: 1542,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada 5

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de pasividad,
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 14. Caracteristicas morfométricas de la cuenca San Francisco.

Esta cuenca tiene una gran importancia hidrologica pues es una de las pocas que tienen
cauce permanente. Los parametros de densidad de drengje, orden de corriente y nimero de
escurrimientos asi lo indican pues son sensiblemente més altos que la mayoria de las
cuencas.
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Figura 17. Cuencay perfil longitudinal de San Francisco.

Por otro lado, la pendiente media de su cauce también es alta lo que ayuda a concentrar
volUmenes de agua mayores en menor tiempo.

San Francisco por tanto, presenta una mayor actividad de escurrimiento superficial.

3.1n Cuenca Tancitaro

L a cuenca de Tancitaro es una de las cuencas mas importantes del Pico de Tancitaro debido
sobre todo a que en ella se localiza la poblacién de Tancitaro y cabecera municipal. Se
localiza al oeste-suroeste del Pico y tiene un tamafio medio con apenas 66.07 km? (Cuadro
15, Figura 18). Asimismo, es una cuenca cuya caracteristica principal es la alteracién que
ha sufrido su cauce principal que deberia ser permanente y gque no lo es debido a que €
aprovechamiento total de sus aguas no permite el escurrimiento hasta la salida de la cuenca.

Por tanto, esta cuenca debe ser tratada como una de escurrimiento permanente al observar
Sus parametros morfomeétricos.

M orfometria Tancitaro Clasificacion
Perimetro (km): 42,3 -
Longitud del cauce principal (km): 17,4 Largo
Ancho cuenca (km): 5,9 -
Elevacion media (msnm): 2189,5 Moderada
Area (km2): 66,07 Mediana
Altitud minima: 1380 -
Altitud méxima: 3840 -
Desnivel: 2460 Alto
KfL 0,22 Ligeramente achatada
Kcz 15 De oval redonda aoval oblonga
13 2.95 Muy aargada
Km 33.1 Muy Montafiosa
Orden: 6 Alto
Densidad de drenaje (km/km?2): 4,2 Alta
NUmero de escurrimientos: 337,0 Medio
Pendiente del cauce principal: 0,14 Fuerte
Tc* (min): 109,7 Lento
Poblacion: 9713,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 15. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Tancitaro.

La cuenca presenta un cauce largo y un area de tamafio mediano. Su diferencia altitudinal
pronunciada y su coeficiente de masividad bajo indican la tendencia a concentrar fuertes
volumenes de agua.



Los parametros de la red fluvial tales como el nimero de escurrimientos, €l orden de
corrientesy ladensidad de drengje asi |o confirman, pues sus valores son altos en general.

Lo mismo se puede apreciar con € valor de la pendiente del cauce principal.
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Figura 18. Cuencay perfil longitudinal de Tancitaro.

Respecto al tiempo de concentracién se observa un tiempo mayor entre la ocurrencia de la
lluviay la presencia de las crecidas. Esto indica nuevamente la capacidad de la cuenca para
servir como cuenca de escurrimiento.

Finalmente, en la relacion agua-poblacion, resulta una disponibilidad moderada de agua. Lo
anterior debe poner en alerta e mango del agua pues pronto podria rebasarse este nivel y
ubicar la cuenca en una con baja disponibilidad.

3.1o0 Cuenca Zacandaro

Zacandaro es una cuenca que se localiza a sureste del Tancitaro. Su tamafio mas bien
pequeiio destaca por la cantidad de agua que produce y por tener en consecuencia un
escurrimiento permanente.

Las caracteristicas morfométricas de la red fluvial y sus indicadores de forma y
altitudinales presentan similitud con la cuenca de La Culebra.

Dichos parametros indican una cuenca montafiosay moderadamente alargada pero con gran
nimero de escurrimientos y orden y densidad de corrientes con valores altos (Cuadro 16,
Figura 19).



Ademés, los valores de forma, compacidad y alargamiento indican también tendencia a
concentrar fuertes volimenes de agua.

Es obvio asimismo, que la localizacion de la cuenca en la zona mas lluviosa del Tancitaro
facilitaladisponibilidad de agua. Pero sus parametros también |o permiten de esta manera.



Morfometria Zacandaro Clasificacion
Perimetro (km): 34,8 -
Longitud del cauce principal (km): 12,0 Mediano
Ancho cuenca (km): 6,5 -
Elevacion media (msnm): 22240 Moderada
Area (km2): 51,16 Pequena
Altitud minima: 1500 .
Altitud méxima: 3040 .
Desnivel: 1540 Mediano
KfL: 0,36 Moderadamente achatada
Kc 2 1,4 De oval redonda a oval oblonga
I3: 1,83 Moderadamente alargada
Km 43.5 Montafiosa
Orden: 5 Alto
Densidad de drenaje (km/km2): 3,9 Alta
NUmero de escurrimientos: 368,0 Alto
Pendiente del cauce principal: 0,13 Fuerte
Tc* (min): 61,8 Moderado
Poblacion: 1021,0 -
Disponibilidad de agua: Alta -

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad

J*Tiempo de concentracién de Pizarro.

Cuadro 16. Caracteristicas morfométricas de |la cuenca Zacandaro.

Finamente, debido a lo anterior y a una buena relacion poblacion-cantidad de agua, la

disponibilidad de agua de esta cuenca es alta.
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Figura 19. Cuenca perfil longitudinal de Zacandaro.



3.1p Cuenca Zirimondiro

Esta dltima cuenca, se localiza al sur del Pico de Tancitaro. ES una cuenca muy pequefia
con menos de 30 km? y presenta un cauce principal mediano con poco més de 14 km de
largo.

Es una cuenca con parametros morfométricos moderados, sin grandes variaciones o
algjados de los promedios (Cuadro 17).

Morfometria Ziriméndiro Clasificacion

Perimetro (km): 34,4 .

Longitud del cauce principal (km): 14,3 Mediano
Ancho cuenca (km): 3,5 -

Elevacion media (msnm): 2266,8 Moderada

Area (km2): 28,81 Muy pegueia
Altitud minima: 1900 -
Altitud maxima: 3700 .
Desnivel: 1800 Mediano
Kfl: 0,14 Muy poco achatada
Kc 2 1,8 De oval oblonga a rectangular oblonga
I3: 41 Muy aargada
Km 78.7 M oderadamente montariosa
Orden: 4 Medio
Densidad de drenaje (km/km2): 3,4 Moderada
Numero de escurrimientos: 104,0 Bajo
Pendiente del cauce principal: 0,12 Fuerte

Tc* (min): 81,5 Moderado
Poblacion: 855,0 -
Disponibilidad de agua: Moderada .

1Coeficiente de forma, 2Coeficiente de compacidad, 3indice de alargamiento, “Coeficiente de masividad
*Tiempo de concentracion de Pizarro.

Cuadro 17. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Ziriméndiro.

La elevacion media es moderada con 2266 msnm lo que indica cierto balance altitudinal.
Debido a que su variacion altitudinal no es pronunciada, la cuenca no presenta grandes
variaciones climaticas ni en su coberturavegetal.

En cuanto a su forma, se presenta una de tipo alargada, poco achatada y circularidad menor
(Figura 20), con un coeficiente de masividad alto lo que produce una cuenca oblonga y
moderadamente montafiosa, sin mucha capacidad para concentrar el agua de escurrimiento.

La cuenca no presenta un escurrimiento permanente a lo largo de su cauce principal,
aunque S presenta escurrimiento permanente en su salida debido a que coincide con la
presencia de un manantial de regular volumen.

En cuanto a los valores relacionados con lared fluvial. Todo indica la tendencia a una baja
capacidad de concentracién de aguas de escurrimiento.



Ello se

observa por € desarrollo de una red de drenaje de bajo orden y un nimero bajo de

escurrimientos natural es.

En cuanto ala densidad de drenagje, ésta presenta val ores moderados.
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Figura 20. Cuencay perfil longitudinal de Ziriméndiro.

La relacion agua-poblacion es moderada, debido sobre todo a la presencia del manantial

mencio

nado y ala cantidad menor de poblacién dentro de la cuenca.

4. Conclusionesy recomendaciones

4.1 Conclusiones

1

La cuencas del Tancitaro presentan grandes irregularidades entre si, pudiendo
agruparse de acuerdo a sus diversas caracteristicas. Tomando en cuenta su tamafio,
se pueden destacar |os siguientes grupos:

a. Un primer grupo de cuenca muy pequefias conformado por ElI Chivo, La
Gringa, Cutio, Chuanito y Hoyicazuela.

b. Un segundo grupo conformado por la gran mayoria de las cuencas con
tamanios pequefio a mediano. En este grupo se encuentran cuencas como
Tancitaro, Apo, Zacandaro, San Francisco y Chondo.



C. Y un tercer grupo de cuencas grandes conformado por las cuencas La
Culebra, Tancitaro, Nureto y Huandiestacato.

2. En cuanto alaforma podemos diferenciar tres conjuntos muy bien definidos:

a. El grupo de cuencas alargadas con anchuras muy cortas y que se asocian a
areas de bgja densidad de drengje. Se encuentran aqui, cuencas como La
Gringa, El Chivo, y Ziriméndiro.

b. Un segundo grupo de formas ovaladas con una alta densidad de drenge y
gastos de agua mayores a las demas cuencas. La Culebra, Tancitaro y
Zacandaro son parte de este grupo.

c. Finalmente, un grupo de cuencas con formas muy irregulares asociadas a las
lavas del Paricutin, en general, con baja densidad de drenaje, pero sobre todo
con unared inexistente 0 poco estructurada.

3. Asimismo, también podemos agrupar las cuencas de acuerdo con su disponibilidad
y cuyo agrupamiento ya se menciono en el desarrollo del trabajo y consiste en tres
grupos: Alta, Moderaday Baja disponibilidad (Figura 21).

DISPONIBILIDAD DE AGUA POR CUENCAS EN EL TANCITARO
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Figura 21. Disponibilidad de agua por cuencas.

4.2 Recomendaciones



Debido a las caracteristicas tan heterogéneas de las cuencas del Tancitaro, es necesario
definir éreas prioritarias para € mango del agua. Una propuesta de este tipo, ya fue
realizada por €l autor en un informe parael INE realizado anteriormente.

Es importante definir acciones concertadas para € adecuado manejo del recurso hidrico en
las cuencas que nacen en € Tancitaro. Su importancia para la region como areas
productoras de agua ya ha sido destacada anteriormente y en este estudio se confirma dicha
importancia.

También, es de vital importancia para mantener el abasto de agua incluir €l recurso hidrico
como recurso prioritario dentro del esquema de manejo del area natural protegiday no nada
mas como un elemento descriptivo del paisgje.

Lo anterior requiere esfuerzos para plasmar en el plan de mangjo correspondiente del area
natural protegida, directricesy metas prioritarias dirigidas a mantener intacto este recurso.
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