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Resumen

Este trabajo analiza los factores hidrodin&micos (clim&ticos
y geomorfolégicos) y su relacién operativa en la cuenca del
rfo La Laja, con el objeto de apoyar el manejo de la misma vy,
con ello, generar soluciones y alternativas para el mejor
aprovechamiento de la presa ” lgnacio Allende ", Gto.

Résumé

Cette travail analyse les facteurs hidrodynamiques, aussi

cl imatiques que géomorphologiques, et |7&troite relation
opérative qui gardent vis & vis du bassin de La Laja, afin
d’y wmppuyer son maniement et a partir de celle-ci, chercher
la génération des solutions et des alternatives pour |7optime

utilisation du barrage ” lgnacio Allende ”, Gto.

Investigador del Instituto
de Geograffa de la UNAM.






CONTENIDO

I NTRODUCC | ON

1. CARACTERISTICAS DE LA PRESA Y DE SU CUENCA DE RECEPCION

2. EL MARCO ESTRUCTURAL

A.

LUNIDADES MORFOESTRUCTURALES Y TIPOS DE RELIEVE

a)

Elevaciones montahosas

Zona
Zona
Zona
Zona

|
I
111

v
Depresién general
Zona V

Zona VI

Zona Vi |

Zona VIl

3. PARAMETROS DEL BALANCE HIDRICO
CUANTIFICACION DE LA LAMINA DE AGUA PRECIPITADA

A.
B.

LA

EVAPOTRANSPIRACION (ETP) Y SU PROBLEMA DE CALCULO

Los métodos
El método de Thornthwaite
Distribucién de la evapotranspiracibn

ESCURRIMIENTO

La informacién deficiente

. RESULTADOS

- HECHO MORFOCLIMATICO

LAS SIERRAS

LA

. TALUD TRANSICIONAL

PLANICIE






INFLUENCIA DEL ESCURRIMIENTO EN EL EMBALSE

A. ESCURRIMIENTO Y ACARREOS ANUALES
B. ORIGEN E IMPORTANCIA DE LOS AZOLVES QUE

ENTRAN AL EMBALSE
C. EFECTOS DE LOS SEDIMENTOS EN LA TURBIDEZ* DEL AGUA

CONCLUSI1ONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAF1A CONSULTADA

* Aun cuando el autor reconoce que el vocablo espafiol correc-
to es turbiedad, en todo el trabajo se emplea turbidez, por

ser éste el término que se usa cominmente.






INTRODUCCION

En nuestro pafis, los programas de manejo de cuencas
han sido orientados dentro del campo de la ingenierfa hidr&uli-
ca, a través de comisiones hidrolégicas como la del rfo Balsas,
del Papaloapan, del P&nuco, etc., de manera que dicho enfoque
unfvoco ha impedido que exista verdadera integracién de todos
los elementos que tienen relacién directa con el funcionamien-
to de las cuencas hidrolégicas. Por ello la regionalizacién del
pafs, basada en una planeacién por grandes cuencas, ha fracasa-
do en lo fundamental, al no considerar el manejo 6ptimo de és-

tas como unidades operativas integrales'

Dentro de los aspectos anteriores, el conocimiento
de los factores geomorfol8gicos de una cuenca fluvial son im-
portantes para determinar las bases de un manejo éptimo. Tam-
bién,si se considera que el funcionamiento de la cuenca reper-
cute positiva o negativamente en los cuerpos de agua naturales
o artificiales, se hace imperativo el conocimiento de las ca-
racterfsticas hidrolégicas de dichas cuencas y los aspectos que

puedan afectar en forma m&s directa a los embalses.

Muy necesario es, también, conocer el comportamiento
hidrolégico, cualitativo y cuantitativo, de las subcuencas; des
graciadamente, en este aspecto se carece de estudios especifi-
cos asi como de registros hidrométricos y climiticos adecuados.
Tampoco se ha concedido importancia a las estimaciones de vold
menes precipitados dentro de |las subcuencas, ni a sus pérdidas

representadas por escurrimiento, infiltracién y evapotranspira-

cidn.

Por tanto, y dadas las condiciones planteadas, se



establece como una necesidad dar impulso a los estudios cual ita
tivos y cuantitativos que permitan la estimaciédn de un balance
hidrolégico préximo a la realidad, utilizando los pocos datos

disponibles.

Ante tal perspectiva, este trabajo presenta una me-
todologfa que intenta definir el funcionami.ento hidrodinémico
integral, como base para determinar el uso y manejo adecuados

del recurso agua.

Para el ensayo de este método se escogid la cuenca

alta del rifo La Laja, por las siguientes razones:

- En ella se ha situado un embalse (la presa lgnacio Allen
de) que tiene como finalidad regular las avenidas, sur-
tir agua para riego y usos domésticos, servir para pis-

cicultura y para una recreacién activa y pasiva.

~ Existe un estudio geomorfolbégico de la porciédn noroeste
de la cuenca alta del rfo La Laja,-elaborado por el |ns-
tituto de Geograffa, en el cual se analizan detallada-
mente los procesos de erosién, y a este respecto cabe
mencionar que estos procesos causan bajas a la Tertili-
dad del suelo pero, fundamentalmente, constituyen inten
sas fuentes de sedimentos que en pocos afios afectaran

el uso del embalse.

- Existe también una degradacién de los bosques y medios
ecolbgicos que estd. influyendo notablemente en el meso-
clima y afecta. directamente al balance hfdrico, por lo
que cada vez precipita menor cantidad de agua, aunque
con mayor intensidad, y de ella escurre més de la que

se infiltra.



~ Estos fenbémenos afectan las construcciones y obras huma-
nasj canales, puentes y carreteras, asf como la produc-
tividad agrfcola del suelo, deterioran los pastizales en
detrimento de la ganaderfa; crean mayores riesgos de
inundacién; abaten los niveles fre&ticos, con la consi-
guiente disminuciédn de la disponibilidad de agua para
usos domésticos y de riego, y alteran la evapotranspira-
cién aumentando la tendencia a la desertizacién, con la
consiguiente pérdida potencial de medios para uso agrico

la, silvicola y pecuario.

Ante tales perspectivas se requieren estudios que
tiendan a una regionalizacién dinfmica en la que la cuenca se
vea realmente como una unidad a través de sus elementos maneja-

dos interrelacionadamente.

Para apoyar -tal finalidad, el presente trabajo ana-
liza los factores que rigen el funcionamiento operativo del sis
tema hidrolégico de la cuenca del rfo de La Laja. En él se esbo
za un |lineamiento general para el manejo de la cuenca, a partir
del cual puedan derivarse las posibles soluciones de la proble-~

m&tica operativa de la presa lgnacio Allende.






1. CARACTERISTICAS DE LA PRESA Y DE sU
CUENCA DE RECEPCION.

La presa Ignacio Allende tiene un volumen de capta-
cién y de retencibén de 251 millones de metros cdbicos de los
cuales 115 millones se destinan para riego, 101 para control de

avenidas, y 35 millones para depésito de azolves.

La cortina se encuentra ubicada a los 20° 507 56” N,
100° 497 28” Wy a una altitud de 1 834.70 m.s.n.m. (altura de
la corona) con una orientacién de NW a SE, a 12 Km. al SW de
la ciudad de San Miguel Allende, municipio de Allende, Estado

(1)

de Guanajuato.

La construccién de un embalse en la cuenca alta del
rfo La Laja, antes de verter sus aguas a la cuenca baja, tuvo
como objetivo beneFicia? con riego el valle de Celaya y evitar,
a la vez, perjuicios de inundaciones en las tierras bajas del

valle, asf como proteger a la ciudad de Celaya.

Los primeros estudios para efectuar la obra se ini-
ciaron en 1940, por la entonces |lamada Comisién Nacional de
Irrigacibn; se realizaron reconocimientos de campo y estudios
prel iminares que permitieron determinar, como sitio ms conve-
niente para la construccién de la presa, la boquilla denominada

” La Begofia ”, en la cafada de este mismo nombre.

Posteriormente se hicieron otros estudios que con-
sistieron, principalmente, en el levantamiento topogr&fico del
vaso en la evaluacién de la superficie agricola que se benefi-

ciarfa con el riego. En la boquilla La Begoia se real’izaron

(1) Datos tomados del folleto Presa lIgnacio Allende y Zona de
Riego S.R.H. Guanajuato, Enero de 1969.



sondeos de exploracién para conocer las caracterfisticas geol§-
gicas, y se instald una estacién de aforo para medir los cauda-
les del rfo La Laja en el lugar citado; con lo anterior se de-
termind l|la capacidad del embalse en 251 millones de metros cG-
bicos y la extensibén agricola para irrigacién en 10 125 hecté-
reas. La Secretarfa de Recursos Hidrdulicos concluyd los pro-

yectos definitivos en 1966 y la construccién de la obra se ini-

cidé en agosto del mismo aho.

Como ya se expresé, el propésito de la obra es con-
trolar las avenidas y aprovechar el agua para el riego; de es-

ta Gltima operacidén se encarga el Distrito de Riego Némero 85.

La zona de riego de la presa lIgnacio Allende abarca
una superficie de proyecto de 10 125 hectéreas, de las cuales
1 000 corresponden a la Unidad Comonfort que toma el agua me-
diante el bombeo directo del rfo La Laja; 9 125 has son de la
Unidad Celaya, que abarca de Empalme Escobedo, en el norte, has
ta la carretera de Apasco a lrapuato, en el sur. De esta unidad,
8 100 has se localizan en la margen derecha del rfo y 1 025 en

la margen izquierda.

Por lo que respecta a la cuenca de recepcibn, ésta
se localiza entre los paralelos 21° 337 28”7 N, en el extremo
septentrional y 20° 487 07” N, en el sur; su longitud abarca de
los 100° 357 39” W, en el oriente, hasta los 101° 307 27” W en
la parte occidental. El &rea se encuentra en la parte sur de
la altiplanicie mexicana, en vecindad con el Bajfo, y corres-

ponde a la cuenca alta del rfo La Laja, que es una subcuenca

del rfo Lerma (véase carta No. 1).



El &rea de la cuenca cubre una superficie de
4 796.4 Km2, aunque, segln los estudios de la Secretarfa de Re-
cursos Hidr8ulicos, el &rea corresponde a 4 984 sz;(z) es po-
sible que esta diferencia se deba a que en dichos estudios,

los de la S.R.H., se incluye un &rea mayor para el arroyo San

Miguel, o de Los Cachinchis.

La mayor parte de la cuenca-segln divisién polftica-
se encuentra dentro del Estado de Guanajuato y comprende par-
cial o totalmente los municipios de San Felipe del Progreso,
San Diego de la Unién, San Luis de la Paz, San José |turbide,
San Miguel Allende, Guanajuato, Dolores Hidalgo y Ocampo. Uni-
camente en el extremo noreste ocupa una pequefia superficie del
municipio de Santa Marfa del Rfo, perteneciente al Estado de

San Luis PotosT.

Los I Tmites fisicos de la cuenca son los siguientes:
en la parte norte la divisoria tiene una orientacién de W a E
y separa la cuenca del rfo La Laja, de |afsubcuenca del rfo
Bravo, afluente del P&nuco. Dicho parteaguas, a partir del ex-
tremo noroccidental corre por la Sierra del P4jaro, norte de
los | lanos de San Felipe, Sierra de San Pedro, Sierra del Cubo,
norte de los llanos de la Unién y las estribaciones del noroes-
te de la Sierra Gorda. Por el oriente el parteaguas esté orien-
tado sensiblemente de norte a sur. Corre por terrenos menos
abruptos que corresponden a las estribaciones de la Sierra Gor
da en su parte septentrional y siguen al sur por los |lanos de
La Unién y los de San Francisco y llegan, por (ltimo, a la Sie-

rra de Codornices. Por el sur y con una orientacidén este-oeste,

(2) Boletfn Hidrol8gico No. 51, 1973, tomo [1l, S.R.H. México.



la divisoria corre desde las elevaciones de la Sierra de Codor-
nices hasta las estribaciones del sureste de la Sierra de Gua-
najuato, en la parte occidental de la cuenca. La divisoria oc-
cidental se encuentra sobre la Sierra de Guanajuato y otras se-

rranfas como las del Ocote, Comanja, Cuatralba, E! Fraile, San-

ta Barbara y El P&jaro.
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2. EL MARCO ESTRUCTURAL

La cuenca alta del rfo La Laja presenta las siguien-

tes caracterfsticas evolutivas:

Durante la era mesozoica, en los pericdos jur8sico
superior y cretélcico inferior, la cuenca estuvo cubierta por

mares en cuyo fondo hubo depositacién de materiales que origi-

naron lutitas y calizas.

A fines del cretécico superior, hasta el eoceno, se
produjo la orogenia lardmide que dio lugar al plegamiento y

elevacién de las rocas.

Estos esfuerzos provocaron en la regién cierto me-
tamorfismo e intrusiones de rocas de composicién &cida inter-
media, localizadas en' las sierras de Guanajuato y del Cubo,

principalmente.

Al concluir la orogenia larfmide se inicié un vulca-
nismo de tipo riolftico seguido de una emersién de la zora. Es-
ta etapa marca el inicio de la acumulacién del conglomerado ro-
jo de Guanajuato, que no aparece en la cuenca debido a que es-

ta regidén se encontraba en un proceso de levantamiento, como

ya quedd expresado.

Al principio del plioceno debuta una etapa de vul-
canismo explosivo con su material constituido principalmente

por tobas soldadas.

Hasta mediados de esta época la actividad fgnea cu-

brié de rocas bqsélticas parte del relieve existente.

B
"



Al final del plioceno, tanto en el norte como en el
centro y sur del &rea en estudio, en lo que actualmente com-
prende San Felipe del Progreso, Dolores Hidalgo y las inmedia-
ciones de San Miguel Allende, durante un periodo de quietud
volcénica, existié una planicie nivelada constituida por to-
bas riol fticas intemperizadas, de espesor variable, y suelos
desarrol lados. La cantidad.de lluvia fue suficiente para man-
tener en el lugar citado niveles fre&§ticos cercanos a la su-~
perficie, existiendo un drenaje definido hacia el sur de la
cuenca, con la consecuente acumulacién de materiales cl&sti-
cos, gravas y conglomerados, derivados en su mayorfa de rocas

volcénicas.

También en el plioceno se produjeron érupciones vol -
clnicas al sur del &rea, en donde actualmente se encuentra la
presa |lgnacio Allende, lo que provocé el cierre natural de la
cuenca, por lo gque el manto fre&tico subié de nivel, apare-
ciendo en la superficie un conjunto de lagunas; posteriormen-
te, al aumentar la evaporacién, los niveles del agua descen-
dieron formando capas de carbonato de calcio que actualmente

se localizan en distintos horizontes, dentro de los suelos.
A. UNIDADES MORFOESTRUCTURALES Y TIPOS DE RELIEVE.

El an8lisis geomorfolé8gico estructural se realizé
con base en dos cartas: una altimétrico-geomorfol8gica y otra

de zonificacibén geomorfolégica.

La primera carta permite reconocer seis niveles en
los que cada uno representa una edad relativa. Esto es, el de
mayor altura representa el relieve m&s antiguo (sujeto a pro-

cesos denudatorios-tecténicos) y el de menor altitud represen-



10

ta el relieve més joven (acumulativo reciente).

Para elaborar la otra carta se trabajé con un mapa
topogr&fico en combinacién con cartas geolégicas(S)- En este
andlisis se tomaron en cuenta las dimensiones de las formas del
relieve, la pendiente, la altitud relativa, el grado de disec-
cién y su relacién en el espacio con las formas contiguas. La
edad relativa se determiné con el apoyo geolégico, lo que, al

mismo tiempo, permitid inferir la evolucién de la zona en el

tiempo.

La génesis del relieve y sus tipos se concretan en
el cuadro No. 1, en tanto que su zonificacién se presenta en

la carta No. 2.

A partir de estos documentos se pudo determinar la
existencia de dos grandes unidades morfoestructurales; una co-
rrespondiente a las princ}pales elevaciones montafiosas de dife-
rentes edades y de distinta |litologfa, y otra representada por
una depresién general més uniforme, litolégica y genéticamente

hablando.

Dado lo complejo de Ios sistemas que integran tan-
to las elevaciones montafiosas como la depresién, se opté por
establecer una zonificacién de cardcter altitudinal en la que
est8 implfcita la cronologia relativa, como ya qued§ asentado.
En tales términos podemos hablar de ocho zonas, correspondien-

do cuatro a cada unidad.

(3) - SRH-HIDROTEC 1970. Estudio geohidrolégico de la cuenca
grande del rfo La Laja, Gto. Plano Hidro-geolégico. México,

1971.

- Instituto de Geologfa, UNAM. Cérta geolb8gica del Estado
de Guanajuato. Esc. 1:500 000. México.
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a) Elevaciones montafiosas.

Se refiere a.los principales sistemas orogréficos
de la zona. Presentan considerable complejidad por sus dife-
rencias en cuanto a su origen, lo mismo que su heterogénea es-~
tructura petrogré&fica que incluye rocas sedimentarias y meta-
mérficas. Se extienden principalmente en los |fmites centro-
occidental, noroccidental y norte de la cuenca, hacia la mar-

gen derecha del colector principal.

De acuerdo con la limitacién de la cuenca se obser-
va que las elevaciones circundantes son, en general, estriba-
ciones de sistemas montanosos en vecindad con ella; s6lo la
Sierra de Guanajuato forma una porcién muy importante de la
orograffa local, ios otros sistemas montafiosos son de orden se-
cundario. En un esquema geomorfolégico (véase cuadro No. 1),
se dan cuatro formas de relieve que caracterizan a las estruc-
turas de las elevaciones montafiosas antes descritas, en las

cuales predominan los tipos de relieve denudatorio-tecténico y

erosivo.
Zona | (Eminencias de mayor altitud)

Representa la parte m&s alta de los complejos monta-
nosos, caracterizada por alturas sobresal ientes que alcanzan
los 3 100 m.s.n.m. En esta zona la pendiente es fuerte y la di-
seccidén, tanto en el plano horizontal como en el vertical, es

de caricter moderado.

Se localiza en la mesa El Fuerte y en la Sierra de
la Media Luna. Esta constituida principalmente por rocas de
basalto-andesitas, riolitas-andesitas y riolitas. En esta por-

cién se desarrollan procesos geomorfoldgicos de denudacién pla
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nar que se manifiestan por la accién de escurrimientos que se

extienden hacia el sur de las |lanuras de San Felipe.

El tipo genético predominante es el denudatorio-tec-
ténico representado por las laderas abruptas de |las montafas
de esta zona, en tanto que el relieve de tipo erosivo es de ca-
r&cter secundario, identificado por valles fluviales de primer
orden, localizadas en las laderas, formando una red fluvial de

poca densidad, con amplitudes en plano vertical mayores de 200

metros.

Zona || (Cuerpos principales de las elevaciones montafiosas).

La siguiente zona montafiosa, con altitud menor, es
la de mayor importancia debido a sus grandes dimensiones. Cu-
bre aproximadamente el 20 % de la zona en estudio y se extien-

de de la cota de los 2 200 a la de los 2 900 metros, aproxima-

damente.

Se diferencia de la zona anterior por su mayor gra-
do de diseccidn y menor altitud. La diseccidén es esencialmen-
te intensa, aunque se reconocen variantes. Por ejemplo, las zo-
nas de mayor intensidad se localizan en el centro y sur de la
Sierra de Guanajuato, en altitudes que van de los 2 200 a los
2 500 metros, en tanto que las de menos intensidad se encuen-
tran en la Sierra Gorda, en la porcién ubicada al noroeste de

la cuenca, en elevaciones que fluctdan entre los 2 300 y los
2 400 m.

Al analizar la diseccidédn en plano horizontal, se ob-
serva una configuracién en la que el carlcter predominante de

las corrientes es rectil fneo, con cambios bruscos en su direc~

ciédn.
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También es posible reconocer zonas de mayor densi-
dad de la red fluvial con un patrén dendrftico; por ejemplo,

en la regién situada al norte de la sierra de Guanajuato.

La diseccién en plano vertical también es considera-
ble en toda la zona, y en aquellos lugares en donde se presen-
ta con mayor intensidad alcanza entallamientos de 250 metros
de profunidad, a favor, obviamente, de una pendiente fuerte ge
neral izada. Esta zona geomorfol8gica abarca elevaciones monta-
flosas como las de: Guanajuato, E! Fraile, del Cubo y la porcidn
de la sierra Gorda, localizada al noroeste, todas ellas de com
posicién heterogénea que incluye rocas sedimentarias , volc4-
nicas y depbsitos de riolita y andesita, o sea de rocas con di-

ferente resistencia.

En las regiones anteriores se enéuentran las cabece-
ras de algunos arroyos importantes tales como: el de Dolores,
de La Erre y parte del Cinco Sefores, en la Sierra de Guanajua-
to; una parte del arroyo Los Reyes, en la sierra del Fraile; y

otros escurrimientos que carecen de importancia.
Zona |11 (Elevaciones montafiosas menores)

La tercera zona geomorfolégica representa la prime-
ra parte de una transicién de la zona montafiosa a la planicie
de la cuenca, a través de un talud de pendiente.suave en donde
la diseccidn es moderada. Se extiende en partes de la sierra
del Fraile, en altitudes de 2 300 a 2 700 metros; en las sie-
rras de Comanja, El Ocote y partes de la del Cubo entre 2 300
a 2 400 metros, y en ciertas porciones de la Sierra Gorda, al

sur del parteaguas oriental, en altitudes que van de 2 200 has-

ta 2 500 m.
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En general, la diseccidn planar es moderada y de
poca intensidad; en cambio, como en el caso de la Sierra del
Fraile en donde es algo mayor la densidad de drenaje, la di-
seccién vertical alcanza las mayores profundidades, en el or-

den de 200 metros.

La estructura de esta zona est8 integrada principal-
mente por riolitas, tobas , conglomerados, basaltos y andesi-
tas.

Los tipos de relieve m&s representativos son: el de-
nudatorio-tecténico y el erosivo, los cuales forman, respecti-

vamente, las laderas y los valles fluviales.
ZONA 1V (Elevaciones montafiosas secundarias)

Son estructuras menores, forman elevaciones monta-
flosas de menor altitud, con extensiones minimas dentro de la
cuenca; sus aspectos estructurales, morfolégicos y litolégicos

son variables y, en consecuencia, también tienen diversas pen-

dientes y grados de diseccién.

En términos generales, esta zona representa un re-
| ieve denudatorio-tectdénico en el que las pendientes van de mo-
deradas a débiles, y una disecciédn, tanto horizontal como ver-

tical, moderada.

Se pueden distinguir dos conJuntos: uho representa-
do por elevaciones aisladas dentro de la cuenca y otro formado
por alturas que se encuentran en la |fnea del parteaguas. Las
elevaciones aisladas m&s notables forman los cerros Picachos,
Los Cardoso y otras formas vecinas con alturas entre 2 300 y
2 600 m, Tequisquiapan entre 2 000 a 2 100 m, la mesa El Gusa-

t

no de 2 100 a 2 300 m y otras elevaciones como |los cerros Pri-
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males, El Viejo y la elevacién localizada en los - |lanos de San

Felipe, al oeste de la Sierra del Cubo.

Las elevaciones secundarias que m&s destacan son:
los cerros Grande, Cafiada y La Cruz, en la regidén que qdeda al
norte de San Diego de la Unién, en las estribaciones de la sie
rra, denominada localmente de San Pedro. Otras elevaciones de
este tipo, localizadas al oriente de la Sierra del Cubo, son

las mesas El Zorrillo y el Zapote.

Finalmente, en el extremo suroeste del parteaguas
meridional destacan las mesas El Turbante, El Gato, San José,

Almanza v el cerro La Piafia.

b) Depresidn general.

Esta unidad, que cubre la mayor parte de la cuenca,
se extiende principalmente en las regiones:orientales, en el
centro noroeste y parte del sur de la misma. Sus formas de re-
|l ieve abarcan desde las zonas transicionales de las elevacio-
nes a las planicies levantadas y los valles fluviales; son de
tipo complejo en cuanto a su composicién litol8gica, morfols-

gica y estructural.

Dentro de la cuenca forman zonas que presentan bas-
tante similitud entre sf, especialmente porque sus altitudes
varfan con cierta continuidad, aunque a veces estdn levemente
interrumpidas por pequefias elevaciones y por los cauces de al-
gunos arroyos. Se relacionan con las zonas planas vecinas, en
especial con las de la cuenca cerrada de Laguna Seca, en el
oriente; con los valles de Comonfort y Celaya en €l sur y el

valle de Santa Marfa del Rfo hacia el norte.
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En general, la distribucién entre las dos unidades
geomorfol8gicas (las elevaciones y la depresién) es muy clara
desde el punto de vista topogr&fico y geomorfolégico, y dicho
umbral corresponde casi siempre a fallas y fracturas perfecta-
mente reconocibles que van a influir enormemente en el compor-

tamiento hidrolégico.

De acuerdo con el esquema geomorfoldgico correspon-
diente a las planicies que forman la estructura de la depre-
sién general, predomina en ella una gama de relieves tales co-
mo: denudatorio-acumulativo y erosivo, los de tipo acumulativo
lacustre, el acumulativo lacustre-aluvial y, por dGltimo, el

acumulativo fluvial que se presenta en los valles fluviales.

Como en el caso de la unidad anterior, y para como-
didad de exposicién, dividiremos a la depresién central por zo-

nas con sus correspondientes tipos de relieve.
Zona V ( Talud transicional de las elevaciones a la depresién).

Se extiende en grandes &reas desde el noroeste has-
ta el sureste de la cuenca, especialmente en |la margen derecha
del colector principal, en altitudes variables, aproximadamen-

te entre 1 900 y 2 300 metros.

Con un relieve denudatorio-acumulativo y erosivo,
est8 constituido por |la segunda parte de las planicies de pen-
diente moderada en donde priva una diseccién que va de modera-
da a débil. Por la forma del relieve constituye una zona de
transicién entre las elevaciones (no diferenciadas) y los re-

lieves m8s bajos de la depresién general.

Este tipo de relieve también se encuentra localizado
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en forma |igeramente separada de la gran &rea continua, a ma-
nera de franjas, en la porcién central, noroeste y centro
‘oriental de la cuenca, a lo largo de casi todo el colector cen-

tral y de los arroyos Las Monjas y La Venta.

La estructura litolégica es muy heterogénea dado que
cubre superficies muy amplias, con altitudes diferentes, pero
destacan en grado de importancia los conglomerados y brechas,
las riolitas-andesitas, las riolitas puras y algunas tobas y
basaltos que se localizan en la cuenca de recepcién de Nuevo
Valle de Moreno, en los |lanos de San Juan, en el talud de
transicién de la Sierra de Guanajuato y en los |lanos de Dolo-

res y Allende.
Zona VI (Planicies levantadas en un piso inferior).

Con un tipo de relieve acumulativo-lacustre, esta zo
na se caracteriza por presentar una pendiente muy débil y una
diseccién pr&cticamente nula; dentro de la depresién general,
constituye 8reas que carecen cas% por completo de corrientes.

Se localizan dentro de la cuenca principalmente en dos regio-
nes, al centro y al oriente, a manera de franjas alargadas pa-
ralelas a los sistemas de fractura locales, sensiblemente orien-

tadas de noroeste a sureste y de norte a sur.

Las dos &reas principales se identifican en la si-
guiente forma: la del centro, correspondiente a los |lanos de
Dolores, consta de una estructura litolé8gica a base de conglo-
merados 'y brechas; a este relieve lo interrumpe parcialmente
el de tipo denudatorio acumulativo y erosivo, corrgspondiente
a la zona V, y el valle fluvial del arroyo Dolores, en su por-

cién media; el &rea oriental, localizada entre el sur de los
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| lanos de La Unién y el este de los Ilanos de San Francisco,
en altitudes de 2 000 metros, estd formado por tobas; tiene

una pendiente casi imperceptible y la disecciédn es préctica-

mente nula.

Hay otras &reas secundarias de relieve acumulativo
lacustre local izadas al norte de las dos anteriores, pero de
menor extensidn; presentan formas irregulares, interrumpidas vy
mezcladas con otros tipos de relieve, y sus estructuras estén
constituidas, en forma heterogénea, por riolitas, tobas, con-
glomerados y brechas, e incluso basaltos. Las alturas en las
que se encuentran varfan entre 2 000 y 2 200 metros y presen-
tan, como toda esta zona, las mismas caracterfsticas de pen-

diente y diseccidn.
Zona Vil (Planicies levantadas en un piso superior).

En esta zona predomina un relieve del tipo acumula-

tivo lacustre-aluvial.

Estd constituida por planicies |igeramente més le-
vantadas que la zona VI, en las cuales la pendiente es muy dé-
bil v la diseccidn que presentan es nula o muy débil. Se reco-
nocen dos &reas principales con caracterfsticas un poco dife-

rentes entre sf; la primera al noroeste y la segunda en las

partes oriental norte y centro oriental de la depresién general.

La primer &rea se refiere a los llanos de San Felipe,
cuyas altitudes son |igeramente superiores a los 2 100 m, es
la m&s alta de las que constituyen.este tipo de relieve, y es-
t& formada por depdsitos aluviales y lacustres cuya superficie

presenta un mfnimo de pendiente y una diseccién débil y loca-

|l izada.
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La segunda &rea de planicies lacustres-aluviales es-
t8 representada por tres planicies alargadas de norte a sur, en
alturas comprendidas entre 1 950 y 2 100 metros, identificadas
con los llanos de La Unién, de La Soledad y de San Francisco,
en donde la pendiente también es muy débil, pero la diseccién

es nula.
Zona VIl (Valles fluviales)

Caracteriza a esta zona un relieve acumulativo que
se encuentra representado en la carta en forma de franjas es-
trechas y alargadas que constituyen los valles fluviales a lo
largo de los cauces principales, con una configuracién similar
al patrén dendrftico. Se localizan desde la cabecera principal,
en el centro de la cuenca de captacién de Nuevo Valle de More-
noy los |lanos de San Juan, y a todo lo largo de los cauces
principales, para finalizar en el 4rea embalsada de la presa
Ignacio Allende. Obviamente, esta zona se encuentra en las par-
tes m8s bajas de la cuenca, variando su altitud entre 1 850 a

2 200 m.s.n.m.

La orientacidn de las franjas corresponde a la del

sistema de fracturas existente en las distintas zonas de la de-
presién.
Este sistema presenta los dos componentes ortogona-

les: norte sur y este oeste, sin que se haya establecido en es-

te estudio qué orientacién es la que corresponde al sistema pri

mario.
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3. PARAMETROS DEL BALANCE HIDRICO.

Uno de los elementos principales que interaccionan mo-
delando el relieve, es el agua en sus diferentes modal idades de
origen y movimiento sobre y dentro del suelo. Desde un punto de
vista geomorfolbgico el andlisis cualitativo y cuantitativo de
los fendmenos, procesos y formas que se establecen en la libera
cién de la energfa cinética del agua (hidrodin8mica), es impor-
tante para el tema que nos ocupa, pero antes es necesario cuan-
tificar este elemento mediante el establecimiento de un balance
hfdrico que determine la cantidad y distribucién del agua total
que entra a la cuenca. En el caso de ésta, se parte de la |lu-
via que es la dnica fuente de aprovisionamiento; una vez cono-
cido el volumen precipitado pasaremos a la valoracién de la

evapotranspiracién y de su localizacién.

A. CUANTIFICACION DE LA LAMINA DE AGUA PRECIPITADA.

Los valores medios de precipitacién aumentan progre-
sivamente del NE hacia el SE, determin&ndose convencionalmente

cinco franjas de |luvia.

Para obtener el volumen de agua de lluvia en cada &rea
se determind, a partir de los valores |fmites entre dos isoye-
tas, un fndice de precipitacién media y, para fines de interpre-
tacién, se calcularon porcentualmente los valores de lluvia y
del &rea de cada franja y se correlacionaron entre si, para ob-
tener los coeficientes pluviales (véase cuadro No. 2) adimencio
nales con respecto a los valores medios de la precipitacién, los

cuales permitieron establecer cinco rangos correspondientes a
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infiltracién como pérdidas de energfa hfdrica potencial y, asf,
determinar la restante energfa efectiva en los procesos de es-
correntfa y escurrimiento que se establecen en las vertientes

y en las cuencas fluviales.

Conocido lo anterior, la localizacién de los diferen-
tes mecanismos, procesos y magnitud del modelado, facilitarén
la comprensién del medio. En el caso particular del embalse de
la presa lgnacio Allende, el balance hfdrico facilitard la cuan

tificacién del volumen de agua disponible.

Para poder cuantificar la |&mina de agua precipitada,
y toda vez que la precipitacién no es uniforme en toda la cuen-
ca, hubo necesidad de determinar &reas o franjas de igual plu-
viosidad, por medio de las isoyetas corregidas por altitud vy,
adem8s, por criterios topogréficos (relieve). En tales condicio-
nes se pudieron calcular los coeficientes de la intensidad de
la lIluvia para esas franjas convencionales, intensidad que co-
rresponde a los siguientes rangos: minima, escasa, media, abun-

dante y méxima (véase la carta No. 3).

Estos coeficientes sirvieron para definir la distribu-
cién y comportamiento del volumen total precipitado equivalen-
te a 2 839.5 millones de metros cbicos, distribuidos en la si-

guiente forma:

La franja |, de lluvia mfnima, es la zona de la cuen-
ca con menor superficie; recibe el 3.99 % del total de la |lu-
via de la cuenca, valor que se refleja en su bajo coeficiente
pluvial de 0.67, determinado por su pequefia superficie y su pre-
cipitacién minima. Estas condiciones se reflejan en la casi

inexistencia de escurrimientos superficiales en' dicha franja.
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La franja 11, con lluvia escasa, es la de mayor &rea;
41.82 % de la cuenca y, también, dada su superficie,
ponde el mayor volumen de precipitacién (31.79 %), pe-
ficiente pluvial es bajo, de 0.76, por lo que se in-

el volumen de agua precipitado est8 relacionado pro-
mente con la gran &rea que comprende, pero inversamen-
ntensidad de la precipitacién por unidad de superficie,
ue también se comprueba por l|la baja densidad de los es-

tos superficiales.

A la franja |1l de lluvia media le corresponde el
volumen precipitado, y un coeficiente pluvial muy pré-
unidad (1.01). Indica una transicién del medio &rido
y es, por tanto, donde se empieza a notar mayor den-

auces asf como escurrimiento mayor.

La franja 1V, de lluvia abundante, se ubica en el ta-
icional de las montafas a la depresién; aquf se nota
:nto notable en el coeficiente pluvial, igual a 1.35,
'a formacién de lluvias orogrdficas en la zona, que

is frecuentes y abundantes en el afo.

En el caso de la franja V, de lluvia mixima, se obser-

" bien s8lo cubre el 9.37 % del &rea, recibe en cambio

! de la precipitacidén total, por lo que tiene el coefi-

ivial m&s alto de la cuenca (1.52); lo anterior indica

scipitacién por unidad de superficie es alta y, en con-
el volumen que se precipifa en el &rea tiene gran

a en la recarga de los acufferos principales de la

;f como en la generacién de las corrientes sﬁperficia—

sortan agua a la presa lgnacio Allende.
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B. LA EVAPOTRANSPIRACION (ETP) Y SU PROBLEMA DE CALCULO

a) Los métodos

La determinacién de la evapotranspiracién se hizo con
base en los datos de temperatura y pfecipitacién de las esta-
ciones meteorol8gicas ubicadas en la cuenca.” Dado que dentro de
la cuenca se carece de informacién completa de datos de evapo-
racién y no existen los de transpiracién vegetal, el cllculo de
la evapotranspiracién se realizé con tres métodos que sé8lo em-
plean datos de temperatura y lluvia; dichos métodos son los de

Blaney-Criddle, Thornthwaite y Turc.

Al comparar los resultados obtenidos se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

- Las férmulas de Turc y de Blaney-Criddle, que han
resultado adecuadas en las zonas de clima de tipo mediterréneo

(4)

o en regiones 4ridas y semidridas, no fueron buenas para el

4rea en estudio por lo siguiente:

- El método de Blaney-Criddle establece sus fndices
exclusivamente a partir de estudios de nutricién hfdrica de las
plantas en relacidén con los factores ambientales; determina la
cantidad de agua emitida por evaporacién y transpiracién, por
una superficie de suelo cultivado; asigna valores especfficos
para cada tipo de cultivo agrfcola, con referencia a una lati-

tud dada, pero se desconocen los valores para las plantas sil-

(4) Remenieras, G. 1974 Tratado de hidrologfa aplicada.
Editores técnicos asociados. Barcelona, Espafa.
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vestres que proliferan en varias partes de la cuenca en donde

no se efectlian cultivos.

- En el anélisis numérico y gr&fico (véanse tablas
de la 1l a la 12 y gr&ficas de la 1 a la 11), tanto mensual como
anual de los valores de evapotranspiracién calculada por el mé-
todo de Blaney-Criddle, se ve que el método sobrestima los va-
lores de la ETP, por lo que se considerd que este método no es

aplicable a las caracteristicas clim&ticas y geogré&ficas de es-

ta zona.

- Los c8mputos de evapotranspiracién real, de acuerdo
con la férmula de Turc, sblo se pueden referir a un cdlculo glo-
bal de todo el afio, con base en la temperatura media anual y la
precipitacién anual. Este método no incluye correccidén por lati-
tud, y presenta el inconveniente de que se desconocen las varia-
ciones mensuales del proceso; sin embargo, el dato de evapotrans
piracién real anual permite su comparacién con la lluvia anual

y con los valores obtenidos por otros métodos de evapotranspira-

cién potencial.

- En el caso de la cuenca en estudio, al confrontar
el valor de la precipitacién anual con el de evapotranspiracién,
obtenido con la férmula de Turc, se observé que las cifras de
ésta son sensiblemente inferiores a las de la lluvia, lo cual
no es posible en la cuenca dado que el clima es seco en casi to-
da la extensién que cubre y, por tal razén, tampoco se tomé en
cuenta este método para el balance hidrolégico, toda vez que se

desconoce su relacién anual con respecto al funcionamiento men-

sual del embalse.
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TABLA 12

DATOS DE EVAPOTRANSPIRACION MEDIA MENSUAL EN MILIMETROS,
SEGUN EL METODO DE BLANEY-CRIDDLE, EN LA CUENCA ALTA
DEL RIO LA LAJA. *

MESES PROMEDIO PORCENTAJE
ENERO 32.1 - 2.6
FEBRERO 42.4 3.8
MARZO 74.5 5.9
ABRIL 102.3 8.2
MAYO 163.3 13.0
JUNIO 173.5 13.8
JULIO 180.8 14.4
AGOSTO 167.4 13.3
SEPTIEMBRE 119.6 9.5
OCTUBRE 90.6 7.2
NOVIEMBRE 63.3 5.1
DICIEMBRE 40.7 3.2

TOTAL 1254.9 100%

* De acuerdo con los datos calculados para todas las esta-
ciones de la cuenca los cuales tienen una semejanza de
valores y un minimo de dispersién estadistica.
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b) El método de Thornthwaite

El método de evapotranspiracién de Thornthwaite con-
sidera para su determinacién |a temperatura, la latitud y la
insolacién; emplea para ello una férmula empirica y un nomogra-
ma de valores(S) y los c8lculos se pueden efectuar en cada uno
de los meses del afo, lo que permite apreciar las variaciones
de la evapotranspiracién (véanse tablas de la 13 a la 24 y gréa-

ficas de la 1 a la 11).

-

En el caso de la cuenca, al comparar dichos valores
se observé que la precipitacién anual es |igeramente inferior
al valor de la evapotranspiracién anual, lo cual implica teéri-
camente que, de tomarse estos valores anuales como absolutos,
no habrfa agua disponible para el escurrimiento e infiltracién
(véase cuadro No. 3). Sin embargo, a partir del anélisis gr&fi-

co y numérico mensual, se observa en varios registros que en

los meses [luviosos (de junio a octubre), al mismo tiempo que
se incrementa la lluvia disminuyen ia evapotranspiracién y la
temperatura, lo que permite tener un valor excedente de la |lu-

via sobre el de evapotranspiracién y, por tanto, disponibilidad
de agua para escurrimiento e infiltracién. Cabe asentar, ademéis,
que el método de Thornthwaite fue experimentado en zonas con

(6)

abundante precipitacién en verano con buenos resultados .

(5) S.R.H. Direccién General de Hidrologfa. 1952. Instructivo
para determinar la demanda neta de riego y el escurrimiento
superficial por el método del uso consuntivo segln el cri-
terio del Dr. Thornthwaite. México. _

(6) Domfnguez G. Francisco. 1971. El riego, su implantacién y
su técnica. Editorial Dossat. Madrid. '
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y se determinaron los coeficientes de ellas (% de volumen de

ETR/% del &rea) con los que se establecieron los valores méxi-
mos y mfnimos, de 0.81 a 1.12, de los cuales se dedujeron tres
rangos arbitrarios de estimacién de la ETP: baja, media y alta

(véase cuadro No. 6).

Asf, los valores alto y medio de la evapotranspira-
cibn en las franjas |, Il y Ill concuerdan con los coeficientes
de menor precipitacién de las zonas m&s bajas; en cambio, en
las franjas IV y V se tiene una estimacibén baja, en concordan-
cia con las zonas de mayor altitud de la cuenca y con los coe-

ficientes m&s altos de lluvia.

Por Gltimo, queremos consignhar que, debido a las con-
diciones de la cuenca, la determinacién de los valores de ETP
por este método, contiene, en alto grado, valores de evapora-

cién fisica y, en forma secundaria, los de transpiracién biol&-~

gica.

C. EL ESCURRIMIENTO

a) La informacién deficiente

Los célculos para determinar la lluvia y la evapotrans
piracién se hicieron en forma global de acuerdo con las franjas
convencionales establecidas; en el caso del escurrimiento, é&ste
no pudo determinarse en la misma forma dado que las subcuencas

hidrogr&ficas no coinciden con las franjas convencionales.

Asf, pues, para cuantificar los volimenes de agua del
escurrimiento de toda la cuenca, se analizaron los valores regis
trados en la estacién hidrométrica La Begofia localizada en la

salida de la cuenca y ubicada, antes de la construccién de la









TABLA No. 26

DATOS DE LOS VOLUMENES MEDIOS ANUALES DE ESCURRIMIENTO Y
DEL MATERIAL DE ACARREO EN SUSPENSION DE LA ESTACION
HIDROMETRICA LA BEGONA, GTO.*®

AROS ESCURRIMIENTO MATERIAL EN SUSPENS!ON
(MILLONES DE mS) ( MILES DE mS)
1940 151.1 - - -
1941 284.0 - -
1942 182.3 - -
1943 256.7 -
1944 306.8 S
1945 93.2 263.915
1946 78.0 243.710
1947 181.2 540.064
1948 161.1 577.190
1949 91.6 387.650
1950 98.7 467.311
1951 131.1 621.856
1952 144.8 476.996
1953 173.1 690.738
1954 104.8 367.575
1955 399.0 1470.312
1956 167.2 436.770
1957 61.4 137.705
1958 314.2 718.876
1959 206.9 403.877
1960 89.3 I
1961 90.9 26.931
1962 117.5 43.933
1963 91.1 20.916
1964 150.7 44.537
PROMED 1 0S

VOLUMEN MEDIO ANUAL DE ESCURRIMIENTO DE AGUA 165.095 MILLONES DE
METROS CUBICOS.

VOLUMEN MEDIO ANUAL DE MATERIAL DE ACARREO EN SUSPENSION 0.496
862 MILLONES DE METROS CUBICOS.

#* Fuente: Tomado y extractado del Boletfn No. 51. S.R.H. 1973.
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infiltraciones iniciales y al manejo experimental de la presa.
Sin embargo, s se puede apreciar cémo es el escurrimiento me-
dio anual del embalse durante el transcurso del afio (véase ta-

bla No. 27), el cual se estima en 151.3 millones de metros cii-

bicos de agua.

Los datos proporcionados por ambas estaciones se pue-
den comparar entre s, lo que también sirve para confrontar los
escurrimientos naturales del rfo y los que emite la presa. Lo
primero que se observa, con dicha comparacidn, es que existe
una diferencia negativa de 13.8 millones de metros cidbicos, lo
que representa una disminucién de 8.35 % del escurrimiento re-

gistrado cuando existian condiciones naturales.

Este déficit de volumen del escurrimiento se puede
atribuir, como ya se indicé, a que el agua una vez que permane-
ce en el embalse sufre pérdidas cuyo origen es la evaporacidn
que ocurre en la superficie acudtica, o, bien, se infiltra en

las paredes y lecho del vaso de la presa.

Para hacer comparaciones objetivas de los escurrimien-
tos medios mensuales y de la precipitacién media mensual, se tra

z6 la gréfica No. 13.

Lo primero que se observa en ella es la gran diferen-
cia entre los valores mximos y mfnimos que van de la época | lu-

viosa a la seca, respectivamente.

En condiciones naturales los escurrimientos minimos -
ocurren durante siete meses seguidos, de noviembre a mayo, au-
mentando en forma muy notable de junio a septiembre (mes en que
alcanzan su méximo valor), para inicfar, de inmediato, su dismi-

nucidn entre octubre y noviembre; aquf se observa que el 83.79 %
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TABLA No. 27

ESCURRIMIENTO MEDIO MENSUAL DE LAS ESTACIONES
HIDROMETRICAS LA BEGONA Y LA BEGONA II.*

LA BEGONA LA BEGONA II

MESES Volumen Porcentaje Volumen Porce:
(10° m*) () (10° m%) (s

Enero 3.3 1.99 4.7 3.
Febrero 2.8 1.69 4.6 3.1
Marzo 2.8 1.69 6.2 4.1
Abril 2.9 1.75 5.6 3.
Mayo 3.8 2.30 4.8 3.
Junio I8.9 11.44 7.2 4.
Julio 28.4 17.20 9.8 6.
Agosto 30.7 | 18.59 30.9 20.
Septiembre 39.4 23.86 41.8 27.
Octubre 20.1 12.70 25.4 17.
Noviembre 7.7 4.66 4.6 3.
Diciembre 3.6 2.18 5.2 3.
TOTAL 165.1 100.00 151.3 100.!

* Fuente: Tomado y extractado del Boletin Hidrolégico No. 51. S.R
1973.
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del volumen de escurrimiento (137.5 millones de metros cibicos),
se concentra en 5 meses del afio, o sea el 41.66 % del tiempo
anual. En cambio, con los datos de la estacién hidrométrica La
Begofla |1, que indican el volumen de escurrimiento del agua ba-
Jo control, se aprecia que dnicamente son cantidades notables
las de los meses de agosto, septiembre y octubre, con un total
de 98.1 millones de metros clbicos, que significa el 65.84 % en

un 25 % del tiempo anual.

La misma gr&fica muestra la existencia de una corre-
lacién estadfstica que presenta claro paralelismo entre ia pre-
cipitacién y el escurrimiento, ya que su desfasamiento es mfini-
mo, lo que nos indica que existe poco almacenaje de agua en la

red de drenaje de la cuenca y que. su funcionamiento es torren-

cial.

Por lo que se refiere al comportamiento de los acuf-
feros marginales, se considera que los voldmenes aportados por
éstos se producen tanto por aporte directo, que ocurre en la
época de lluvias,como por el fiujo subsidiario que se mantiene

durante el estiaje.

Ademés del hecho marcado por la concentracién de las
lluvias en un lapso relativamente corto, la recarga de los acuf-
feros no ocurre con igual velocidad, lo que se traduce por ma-
yores voldmenes de escurrimientos estacionales y pocos escurri-

mientos posteriores a la época de lluvias.

Hasta antes de la construccién de la presa Ignacio
Allende, la estacién La Begofia registraba un flujo permanente
en época de secas, a pesar de que aguas arriba los cauces per-

manhecian secos. La existencia de dicho flujo hace suponer que
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el rfo La Laja constituye el dren principal de las aguas sub-
terrdneas de la regién, a la vez que el de las superficiales.

En sintesis, se puede afirmar que el proceso natural de drena-
je de la cuenca estd influido por la superficie, forma y pen-
diente de la misma, y condicionado por el volumen, intensidad y
distribucién regional de las |lluvias, la cubierta vegetal y las
actividades que realizan los habitantes de la cuenca, modifican-

do su funcionamiento normal.

D. RESULTADOS

Concluyendo, podemos expresar gque la cuantificacién

de los diferentes parémetros del balance hfdrico son:

Precipitacién (P) 2 839.50 = 100 %

Evapotranspiracidn (ETP) 1 896.10 = 66.78 %
Escurrimiento (@) 165.10 = 5.81 %
Infiltracién¥® (1) 778.30 = 27.41 %

* Deducida por diferencia. P-(ETP '+ q) =1

Considerando que la capacidad de la presa es de 251
millones de m3, y que en la actualidad su capacidad de almace-
naje mfnimo tiende a conservar un promedio de 80 millones de m
que al sumarse a los 165.10 millones de m3 del escurrimiento
aportan un volumen total de 245.10 millones de m3 de promedio
anual, podemos concluir que, por término medio, faltarfan 5.9
millones de m3 por afno para llenar la presa, valor que por el
rango de variabil idad que presenta hasta el momento denota buen
funcionamiento de la obra, porque en afios |luviosos este volu-
men se supera en mds de 50 millones de m3 mientras que en afios

secos el déficit es de menos de 40 millones de m
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Por Gltimo, los fuertes valores de ETP y el carécter
del régimen torrencial de los escurrimientos sugieren la ten-
dencia a la desertizacién del &rea en la que progresivamente
disminuirdn los voldmenes precipitados, y, con ello, el agua
disponible para el embalse, pero, al mismo tiempo, la torren-~
cialidad de los escurrimientos se acentuard, de manera que pro-
gresivamente la recarga que se pueda hacer en los acufferos ten-
dr8 mayor importancia en los aportes de agua al rfo principal

y al embalse.
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4. EL HECHO MORFOCLIMATICO

La identificacién de las unidades morfociim&ticas se
hizo necesaria para encontrar l|la correspondencia funcional que
existe entre el clima, el suelo y la vegetacién, respecto de la
morfogénesis, y la expresién conjunta que todos estos elementos
determinan en el paisaje. Las unidades morfocl imdticas son, por
tanto, unidades funcionales sintéticas que ayudan a entender el

funcionamiento integral del medio natural.

Desde el punto de vista clim&tico notamos que el in-
cremento de aridez de la zona, como consecuencia de una oscila-
cién climdtica a nivel nacional, se encuentra parcialmente ami-
norado por las condiciones orogréficas, puesto que la altitud y
posicidén de los sistemas montaflosos propician la captacién de
masas de aire de altura y, en consecuencia, la variacién del ré-
gimen termopluviométrico entre los |lanos y las montafias. Este
mismo factor determina una paulatina variacién térmica que pasa
de c8lida en los llanos, a menos cilida conforme se recorre la
zona de transicién, hasta llegar a las partes més altas de las

montafias en donde existen condiciones templadas.

Dicha variacidén térmica produce cambios en el ambien-
te natural que se traducen por el avance del ambiente ecolégico
desértico hacia las sierras, situa¢idn que casi estd a punto de

estrangular el ecosistema templado del bosque.

Los cambios pluviales tienen también un cardcter topo-
gr&fico; dado que la lluvia se produce debido a la barrera topo-
gréfica que detiene al viento himedo en las alturas, o incluso
por el enfriamiento adiab&tico que sufren las masas de aire que

cruzan sobre el |lano, las masas de aire ascienden por la lade-
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ras y dan origen a precipitacién en las partes mis altas de las

montanas.

La regién de mayor precipitacién es, entonces, la que
abarca las regiones m&s altas de la Sierra de Guanajuato que
puede considerarse como reguladora que evita, en gran parte, la

completa aridez de los |lanos.

A partir de lo anterior se pueden establecer desde un
punto de vista ecol8gico, aunado a la presencia topogréafica,
tres unidades morfocl im&ticas fundamentales: las sierras, un ta-
lud transicional y la planicie (véase de nuevo la carta No. 2).
Lo anterior coincide a grandes rasgos con la divisién morfoes-
tructural preestablecida que identifica claramente tres tipos
de relieve: una regién de elevaciones montafiosas (la sierra),
una zona de transicién (el talud) y una depresién general (la

planicie).
A. LAS SIERRAS

Est&n formadas por |as cadenas orogr&ficas que rodean
la cuenca; destacan por su altura las del occidente, de origen
principalmente velcénico y petrologlfa 4cida con intercalacio-

nes de materiail béasico.

Debido a procesos de fracturas, afallamientos y mani-
festaciones volc8nicas recientes, se han modificado en diferen-
tes regiones las caracterfsticas originales del relieve. lna
buena parte de las grandes unidades se ha dislocado, siendo la
consecuencia la conformaciér agreste de la Sierra, por lo que
existe abundancia de macizos rocosos fracturados, crestas, que-
bradas angostas, barrancas profundas, taludes amplios y corni-

sas elevadas.
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Estas regiones montafhosas, profusamente fracturadas
y afalladas, son lugares de recargas importantes de los acufife-
ros colgantes o de los profundos que ahf se originan hasta |lle-
gar a los llanos. Lo anterior permite la formacién de pequefios
manantiales que perduran hasta mediados del invierno, alimen-

tando arroyos que en la primavera sélo se manifiestan por aguas

subdlveas.

En condiciones naturales la permeabilidad es buena,
. . . )
por tanto, la escorrentia difusa carece de importancia morfoge-
nética; pero en aquellos lugares donde el tapiz vegetal es ra-
quitico, el ataque hidrico se produce en las fracciones finas,
asi que en las épocas |luviosas |la decapitacién de los suelos

es de mayor importancia.

Otra caracteristica morfogenética provocada por la ac
cién hidrica son los torrentes originados por los escurrimien-
tos encauzados que bajan vertiginosamente al talud de transi-
cién y al llano, afectando el drenaje de la parte baja. En las
regiones altas parte de la energfa de estos torrentes se con-
trola por la estructura litolégica, a través de las diaclasas

y fracturas por donde penetran importantes voldmenes de agua.

Por lo anterior, queda establecido que los torrentes
se originan principalmente en el contacto entre las partes su-
periores y un talud transicional en donde hay afloramiento y ve-

neros que surten un caudal importante.

Por cuanto a las acciones gravitacionales, éstas se
manifiestan por deslizamientos y desprendimientos de las rocas
afectadas por el intemperismo fisico, en regiones donde el ma-

terial est8 descubierto y reposa sobre pendientes fuertes, por

lo que sobre los cauces se originan desplomes de clastos gruesos
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que, al formar bancales, originan problemas graves de erosién

por traccién en los lechos.

Las partes m&s bajas de las sierras son las més afec-
tadas por la accién antrépica, de manera gue tienen muy graves
problemas de erosién. Son las &reas de mayor deforestacién vy,
en consecuencia, l|las que presentan carencias de humedad, mayo-

res temperaturas y fuerte decapitacién de los suelos.

Constituye pues, la parte mds inestable del equilibrio

mesoecol8gico, aunque es susceptible de cierta regeneracién.

El suelo de estos lugares es somero y de tipo resi-
dual , descansando sobre un sustrato denso constituido por tobas
compactas poco permeables; se denuda ¢constantemente por la ac-
cién de escorrentfias concentradas, y con frecuencia se forman
alveolos que paulatinamente evolucionan a suelos estriados o
leprosos; en estos alveolos la cubierta vegetal se caracteriza
por una transicién de las plantas originales por otras secun-
darias de un medio mé&s &rido. La pendiente es variable, en pro-

medio, inferior a los 15°.
B. TALUD TRANSICIONAL

El talud de comunicacién con la sierra constituye pe-
quefias 4reas formadas por depésitos coluviales y aluviales de-
positados al pie de las sierras durante las diferentes etapas
de actividad tectdénica. Aqui se encuentran suelos que original-
mente fueron evolucionados y yacen sobre un material tob&ceo
fuertemente cementado y compactado; en la actualidad son muy
delgados debido a la decapitacién por escorrentfa qué se ha ve-

nido sucediendo a través de los afios.
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En estas &reas, originalmente cubiertas de pastos,
los suelos précticamente han desaparecido como consecuencia,
adem&s de la escorrentia, de un intenso sobrepastoreo que im-

pide la regeneracién de la cubierta vegetal.

En el estudio geomorfoldgico que cubre el noreste de
la cuenca alta del rfo La Laja(7), se hicieron registros cuan-
titativos de la erosidn, identiTicdndose un predominio sobresa-
| iente de suelos leprosos, lo cual ” es la manifestacién de una
profunda crisis en el 4rea afectada, que la lleva a una erosién

total del suelo ”.

Por lo que se refiere a la erosién producida por es-
currimientos concentrados, &€sta tiene menor importancia por su-
perficie dado que sélo afecta al basamento y provoca miltiples
incisiones profundas, como acarcavamientos simples en superfi-

cies pequeias.

De acuerdo con el estudio mencionado se observa que
en los lugares ubicados a menos de 2 400 metros es en donde

existe mayor coeficiente de erosién.

C. LA PLANICIE

En esta unidad se incluyen las &reas planas que occu-
pan toda la parte central de la cuenca y que descansan sobre un
basamento derivado de gruesos estratos coluviales y fluviolacus

tres que contindan hacia el sur de la cuenca del rfo La Laja.

(7) R. Lépez R. y otros. 1973 Estudio geomorfol8gico de la cuen
ca alta del rfo La Laja. Edit. SRH e Instituto de Geograffa,

UNAM. México, D. F.
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El piso lacustre se disec§ profusamente en el cuaternario re-
ciente y se formaron extensas terrazas fluviales en la actua-

| idad apenas retocadas por la din&mica geomorfold8gica.

La zona de la planicie est§ inclinada |igeramente de
norte a sur, con una pendiente que varfa entre uno o dos gra-
dos, inclinacién que aumenta en los rebordes de las terra:zas,
en el contacto entre la planicie y la sierra, donde el mate-
rial del talud reposa con diferentes valores angulares, y en el
contacto con algunos elementos. volcénicos aislados que rompen

la monotonfa de la planicie.

El cardcter paleocevolutivo de las formas indica que
la morfogénesis actual carece de intensidad suficiente para
reacondicionar el medio y s6lo se efectda un retoque de las for
mas. Los suelos existentes son testigos de ese carlcter paleo-
evolutivo y son de consistencia suelta, de baja permeabilidad
y fragiles al embate de la poca escorrentfa que se forma duran-

te las lluvias, por lo que estén sujetos a erosién laminar.

La base de estos suelos, constituida por material to-

b&ceo arcilloso o arcilloarenoso:z, tiene consistencia dura y es

poco permeable.

Por Gltimo, cabe sefialar que, en la regién de los |la-
nos de San Felipe el régimen hfdrico funciona por arroyos simi-

lares a los uadis( ) de las zonas desérticas.

(8) Ouad (oued, wad, wadi): En los desiertos de Arabia, valles
secos de paredes abruptas, por lo que sé8lo corre el agua
después de lluvias intensas, y por poco tiempo. A menudo
constituyen todo un sistema. Tomado de: Diccionario Riodue-
ro. Geograffa. Ediciones Ricduero, Madrid. 1974.
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5. INFLUENCIA DEL ESCURRIMIENTO EN EL EMBALSE.
A. ESCURRIMIENTO Y ACARREOS ANUALES

Al analizar los datos del volumen de escurrimiento y
del material de acarreo en suspensién, se observé que tienen

correlacién entre sf.

A fin de establecer en forma m&s clara dicha correla-
cién, se trazd la gr&fica No. 12, ya citada, con los datos anua-
les disponibles (1940-1970). En las ordenadas, sobre dos esca-
las semilogarftmicas, una a la izquierda y otra a la derecha,
se |levaron los datos del volumen de escurrimiento y de los
azolves en suspensién, de modo que, en términos generales, se
cuenta con un sistema paralelo de valores dentro del periodo de
registros correspondientes a la estacién ” La Begoiia” (En las
abscisas se |levaron lios afios correspondientes a la serie 1940-
1970). En la gré&fica que une los valores de los voldmenes me-
dios anuales de escurrimiento y del material de acarreo en sus-
pensién, se puede observar la relacién de Jlos afios lluviosos y
secos a través de los valores médximos y minimos, pero en la |-
nea de escurrimiento se nota una propensién general a un decre-
mento continuo que interpretamos como tendencia a la desertiza-
cién, que ya se sospechaba a partir del andlisis sinéptico del
clima. De esto se deduce, también, que el alto valor de la re-
carga que ocurre en la Sierra de Guanajuato ya no influye de ma-
nera importante en la alimentacién fredtica de los rfos de su
vertiente, lo que se refleja en el estiaje tan marcado de los
mismos e incluso en la desaparicién de caudal, tal como ocurre
con los tributarios que vierten por el lado norte y oeste del
embalse. De lo anterior se deduce la existencia de una infil-
tracién profunda en la Sierra de Guanajuato, posiblemente re-

lacionada con fracturas profundas que rigen la estructura y que,
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incluso, casi han separado como una continuidad geohidrol8gica
la cuenca de captacién alta que va de Nuevo Valle de Moreno a
San Felipe, de la parte amplia de la depresién que cubre la

cuenca baja.

En la misma grifica puede observarse que el volumen
del material de acarreo en suspensidén tuvo propensién a aumen-
tar en el transcurso del tiempo, aumento que es congruente con
la ligera tendencia a la disminucién del volumen de escurri-
miefto que se manifiesta parcialmente al aumentar la carga de
sedimentos por unidad de volumen, lo que obedece al régimen de
los rfos que tienden a comportarse en forma torrencial, tipica

de los medios hidrolégicos &ridos.

En condiciones naturales (véase tabla No. 28) el
arrastre medio anual de sedimentos era de 0.496 862 millones de
metros clbicos aportadqs por una superficie de 4 796.4 Km , de
lo que se obtiene una tasa de erosién de 103.59 m3/Km2 por ano,
como promedio. Esta cifra, sin embargo, no es representativa
de la erosidén de toda la cuenca puesto que, como se veri més
adelante, se pudo comprobar que, en realidad, la mayor parte de
los sedimentos se originan en el sector sur, donde las condi-
ciones litoldgicas, ed&ficas y de uso del suelo permiten un al-
to grado de erosidén laminar ya que, de hecho, contribuyen con
un aporte de 90 % del volumen total de sélidos en suspensidn

que llega al embalse.
B. ORIGEN E IMPORTANCIA DE LOS AZOLVES QUE ENTRAN AL EMBALSE.

Al observar la gr&fica del volumen medio mensual de
material de acarreo en suspensién, comparada con la correspon-

diente a la precipitacién media mensual de toda la cuenca (véa-
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TABLA No. 28

PROMEDIOS MENSUALES DEL VOLUMEN DE MATERIAL
DE ACARREO EN SUSPENSION
DETECTADO EN LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS
LA BEGONA Y LA BEGONA 1II, GTO.*

LA BEGONA LA BEGONA II
(1945-1964) ‘ (1965-1970)
MESES VOLUMEN PORCENTAJE VOLUMEN PORCENTAJE
| (miles de m) (%) (miles de m) (%)
Enero 0.015 0.003 0.039 0.013
Febrero 0.000 0.000 0.064 0.022
Marzo 0.063 0.012 0.390 0.137
Abril 2.255 0.453 0.082 0.028
Mayo 8.737 1.758 0.407 0.143
Junio 113.665 22.876 22.801 8.043
Julio 132.362 26.639 46.319 16.339
Agosto 108.868 21.911 - 84.564 29.830
Septiembre 74.458 14.985 87.519 30.873
Octubre 51.232 10.311 41.262 14.555
Noviembre 5.183 1.043 0.014 0.004
Diciembre 0.021 0.004 0.014 0.004
TOTAL 496.859 ---- 283.477 ----

* Fuente: Tomado y extractado del Boletin Hidrolégico No. 51. S.R.H.
1973.
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se gré&fica No. 13 bis), se observdé que no habfa relacién exac-
ta de valores en forma total, puesto que, como ya se indicé,

los mayores azolves identificados, en suspensién, tienen lugar
Gnicamente con las primeras lluvias, por lo gue se supone que
este comportamiento est@ determinado por las lluvias que se pre-
sentan principalmente en la parte sur de la cuenca y, de ellas,
b&sicamente las que se concentran en las subcuencas de las co-
rrientes Tlaxcalilla y San Dami&n; paraddjicamente, estas pre-
cipitaciones no son l|las m&s abundantes ni las de mayor duracién
en la cuenca, puesto que sabemos que las que caen sobre la par-

te alta, especialmente las del sector oeste, son las m&s impor-

tantes.

Esta situaciédn se observa claramente al comparar las
diferentes gr&ficas dec prccipitacidn de las estaciones de la
cuenca; en ellas resalta que las estaciones de la cuenca alta
tienen dos m&ximos de precipitacién, siendo el segundo el de ma-
yor importancia, y coho ocurre en los meses de septiembre y oc-
tubre, se infiere que son provocados por la influencia de la
circulacidn ciclénica que entra francamente por el este de la
cuenca, atraviesa la parte central norte, para chocar con la
Sierra de Guanajuato, y deja los mayores voldmenes precipita-
dos en el sector oeste. En la parte central de la cuenca o cuen-
ca media, las gré&ficas muestran también dos médximos de Illuvia
equil ibrados, en junio y en septiembre, peﬁo menores que los de
la cuenca alta por el hecho de que las estribaciones del SE de
la cuenca provocan una sombra climtica que disminuye la inten-
sidad de la circulacién ciclénica de!l SE v 1la equilibra con la

circulacién normal de los alisios del NE.

Por Gltimo, las gré&ficas de las estaciores de la par-

te sur o cuenca baja, ya no muestran la influencia de la circu-
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lacién tropical y en ellas el segundo pico no existe, de mane-
ra que su régimen pluviométrico s6lo se debe a la penetracién
de los alisios que, provenientes del NE, precipitan al chocar
con las estribaciones de la Sierra de Guanajuato en este sec-
tor. Otro hecho importante que indica la falta de influencia
directa sobre el embalse, de toda la parte central y norte de
la cuenca, es el que se refiere al aporte de sélidos en suspen-
sién que no corresponde al gasto del rfo La Laja, determinado
por las precipitaciones miximas de la cuenca, toda vez que el
gasto m&ximo se presenta en los meses de septiembre y octubres
y, l8gicamente, por la magnitud de agua que se mueve sobre las
vertientes, la cantidad de material que arrastrarfan dichas co-
rrientes deberfa corresponder con este periodo. Sin embargo,
como ya se dijo, esto no ocurre debido a que el mayor volumen
de sélidos entra en el mes de julio, con més del 60 % de los
s6lidos totales que ocurren en el periodo de lluvias de junio

a octubre, meses a partir de los cuales el decremento en apor-
te de sblidos baja sensiblemente hasta alcanzar un mfnimo en
los meses siguientes, justamente cuando acaba de entrar a la

presa el mayor volumen de agua.

Con el an8lisis anterior y ponderando los aportes de
sél idos mensuales con el arrastre potencial deducido a partir
del volumen precipitado, determinamos la cantidad porcentual
de azolve que proviene de diferentes lugares de la cuenca, pa-
ra |legar a determinar un &rea principal y dos secundarias (véa-
se carta No. 4). La principal se localiza en el sector sur y
~aporta més del 60 % de sélidos en suspensién, b&sicamente duran-
te los meses de junio-julio, en tanto que el &rea secuﬁdaria, en

la parte central sur, aporta 30 % de los sélidos durante el mes

de julio. Por Gltimq,el 4rea secundaria, de menor importancia
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aunque ocupe la mayor porcién de la cuenca, proporciona apenas
el 10 % de azolves que penetran a la presa en los meses de agos-

to y septiembre.

Por lo anterior, se nota claramente que las precipita-
ciones m8s fuertes y abundantes que caen en la Sierra de Guana-
juato y en otras &reas de la cuenca alta no son las m&s impor-
tantes ni afectan con azolves la estabilidad de la presa lgnacio
Allende. Por el contrario, las lluvias poco intensas que ocu-
rren en la parte sur son las de mayor efecto morfogenético pro-
piciado por la elevada erodabilidad potencial de los suelos del
sector sur que, con las actividades humanas, condicionan el fuer
te grado erosivo que es |la causa principal de la respuesta tan
grande de azolves aportadas por este sector. Estos azolves sfT

afectan a la presa.

Finalmente, de acuerdo con el valor medio anual del
material en suspensidn, antes citado, se ha calculado que en
los 9 aflos que tiene de funcionar la presa debe haber un total
de 4.464 millones de azolve®. Anualmente 1a distribucién tempo-
ral de los mismos se concentra durante el lapso comprendido de
Junio a octubre, que es cuando penetra el 96.72 % del total
anual, valor relacionado directamente con la época de mayor pre-
cipitacién de toda la cuenca. En cambio, durante los 7 meses

restantes el material de acarreo en suspensién es mfnimo o casi

nulo.

* Este dato es aproximado, ya que anualmente se permite la sa-
lida de azolves por la parte inferior de la cortina, por lo
que disminuye la concentracién de los mismos en el embalse.
Valores de salida que, por otra parte, son desconocidos.
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C. EFECTO DE LOS SEDIMENTOS EN LA TURBIDEZ DEL AGUA

La penetracién de sedimentos en el embalse se corre-
laciona directamente con la transparencia y turbidez del agua
en el mismo; asi, dentro del nivel de la zona euFética(g) de
la presa, la fluctuacién de !a turbidez del agua (véase tabla

(10)

junio, con 52 F.T.U. (Fotometric Turbidity Units) como valor

No. 2S), tomada 15 cm bajo la superficie, varfa del mes de
mfnimo, hasta 300 F.T.U. durante el mes de junio que es cuando
se presenta mayor volumen de sélidos en suspensién, para de-
caer en el mes de septiembre, ascender |igeramente en octubre
y, a partir de este mes, disminuir paulatinamente durante los

meses siguientes, hasta el minimo de junio (véase gré&fica No.
14).

Este régimen de turbidez se ha interpretado en la
siguiente forma: aunque las lluvias se inician desde el mes de
mayo, sus aportes no se manifiestan en el embalse, lo que ocu-
rre por el hecho de que las precipitaciones iniciales caen en
un medio totalmente seco que absorbe o evapora de inmediato el
poco volumen cafdo, lo que genera pocos escurrimientos cuya
intensidad no alcanza la potencia suficiente para |levar hasta
el embalse vollmenes importantes de sedimentos. Sin embargo, a
partir de junio, cuando se establece plenamente el periodo de

lluvias, las condiciones de mayor humedad e impermeabilidad del

(9) Estrato superficial del agua con suficiente penetracién lu-
minosa, de acuerdo con Odum. E. P., 1972. Ecologfa. Ed.
|nteramericana. pp:14, 332 y 363.

(10) Fideicomiso para el desarrollo de la fauna acuética. 1975
(FIDEFA) SIC. Informe técnico de la presa Ignacio Allende,
Gto. México.
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TABLA No. 29

DATOS DE TURBIDEZ DEL AGUA DE LA PRESA IGNACIO ALLENDE,
GTO. DURANTE EL PERIODO 1974-1975

MESES ' F.T.U.*
Enero 90
Marzo 58
Abril 79
Junio 52
Julio 300
Septiembre 75
Octubre 130
Diciembre 120

* Unidades fotométricas de turbidez de muestras
de agua tomadas en la superficie.
Fuente: FIDEFA. Informe Técnico de estudios de
la presa Ignacio Allende, Gto. México, 1975.
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TABLA

DATOS DE TURBIDEZ DEL AGl
GTO. DURANTE EL PERIODO

MESES

Enero
Marzo
Abril
Junio
Julio

Septiembre

Octubre

Diciembre

* Unidades fotométrica
de agua tomadas en 1
Fuente: FIDEFA. Info
la presa Ignacio All
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suelo generan escurrimientos mayores que penetran répidamente
a los cauces y transportan hasta el embalse importantes vold-
menes de material en suspensién, lo que determina los altos va-

lores de turbidez de julio.

A partir de este valor méximo, el decrecimiento pau-
latino indica que las lluvias propiéiadas por perturbaciones
tropicales caen en un medio tan humedo que, a pesar de su in-
tehsidad, con médximos de 100 mm en octubre, no arrastran impor-
tantes volidmenes de sélidos en suspensién en el agua. Ademés,
el agua de estas lluvias debe ser mis frfa y, por tanto, més
densa, de modo que su penetracién al embalse debe ocurrir a
cierta profundidad de la superficie, asi que la turbidez que
tebricamente debiera aumentar en octubre, queda estable hasta

diciembre y decrece en enero.

De lo anterior se puede concluir que los mayores vo-
[imenes de sélidos en suspensidén se producen en los meses de
junio y julio, con la entrada de las precipitaciones, justamen-
te cuando las condiciones de un suelo: seco y suelto favore-~
cen el transporte de material fino y muy fino, de tal modo que
en el periodo comprendido de junio a octubre, el 99.6 % de los
sedimentos entra al embalse, correspondiendo el 90 % a los me-
ses de junio y julio, lo que desde el punto de vista biético
afecta a la piscicultura que se realiza en el embalse, toda
vez que disminuye la transparencia y aumenta la demanda de oxf-
geno, lo que, en consecuencia, afecta al plancton y al bentos

que sirven de fuente de alimento a los peces.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez determinados los factores m&s importantes
que influyen en el funcionamiento del embalse de la presa Ig-

nacio Allende, se concluyd lo siguiente:

A pesar de que el &rea de la cuenca de recepcién es
tan grande, los volldmenes captados y canalizados al embalse no
responden al volumen de captacién potencial que implica un

drea de tal magnitud, lo que se debe b&sicamente a:

1) La situacién climtica con tendencia a la aridez,
de m&s de las tres cuartas partes del 4rea de la cuenca, que
determinan bajos coeficientes de escurrimiento tanto por la po-
ca cantidad de lluvia como por el elevado coeficiente de eva-
potranspiracién que impiden tener voldmenes adecuados de agua

corriente.

2) La fuerte fracturas de las sierras del sector oes-
te y noroeste de la cuenca favorecen la infiltracién profunda
de los grandes volidmenes de precipitacién que ocurren en el
drea y que se pierden en las fracturas profundas que circuns-
criben estas unidades. Ademds, del hecho de que ya hayan desa-
parecido o estén en vlas de desaparecer mantos de regolita y
de suelos en los flancos de las sierras, elementos que actua-
ban como acufferos superficiales, también ha disminuido el
aporte de voldmenes surgentes de origen hipodérmico y subsu-
perficial que daban escurrimientos importantes posteriores a

la época de lluvias y aminoraban el estiaje del rfo.

Con todo, sigue siendo el 4rea de la sierra la que
mayor volumen de agua aporta al gasto del rfo, pero este vo-

lumen est8 |igeramente desfasado en el tiempo, y a pesar de
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ser un &rea de fuerte pendiente deberia esperarse un almace-
namiento que en los cauces fuera mfnimo y en la curva de escu-
rrimiento respondiera casi al mismo tiempo que la de precipi-
tacién. Como esto no ocurre, ya que el aporte m&ximo prove-
niente de la sierra tiene lugar durante el mes de octubre, se
nota que esta unidad todavfia cumple m&s o menos adecuadamente
su papel de captacién, almacenamiento y aportacién con cier-
to equilibrio, lo que no sucede en la parte baja de la cuenca
donde, a pesar de la alta densidad de la red del drenaje, el
almacenamiento no existe y el régimen se hace torrencial, de
manera que, a pesar de que se presentan menores volldmenes de
precipitacidn, éstos determinan elevados voldmenes de escurri-

miento de respuesta i1nstanténea.

Esta torrencial idad arrastra la mayor cantidad de
s8lidos en suspensién que afectan al embalse (tanto por el vo-
lumen de sélidos precipitados como por la contaminacién del
agua) y en este aspecto los causantes son b&sicamente los

arroyos que provienen de la parte central y sur de la cuenca.

Por lo anterior, se concluye que la red de drenaje
de toda la parte plana de la cuenca y de las sierras limftro-
fes por el norte y noreste, no obedece a la cantidad de |lu-~
via ni a la hidrodindmica que se establece en la cuenca, de ma-
nera que el par&metro morfométrico no indica nada con respec-
to a las condiciones actuales de funcionamiento de la cuenca,
sino que es bdsicamente el parémetro hidrodin8mico apoyado por
el balance hfdrico el que permiti8 definir culles son los fac-
tores principales que rigen el comportamiento de la presa vy,

a través de ello, poder explicar toda una serie de procesos y
hechos morfogenéticos aparentemente antagdénicos. Gracias a es-

to ahora podemos sefialar que la cuenca, tanto desde el punto
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de vista morfocl im&tico como morfoestructural, presenta etapas
transicionales que la sitdan, en el primer caso, dentro de ca-
racter{sticas de zonas 4ridas y templadas, y, en el segundo,
dentro de una reactivacibn neotecténica que en este campo in-
fluye en el tipo de relieve y en la captaciédn mayor de infil-

traciones profundas.

Esta neotecténica es la que explica los fuertes de-
p6sitos aluviales y coluviales que le dan amplitud excesiva a
los cauces, a pesar de su potencial hfdrico, lo mismo que el
elevado grado de diseccién de las corrientes effmeras que en
otras condiciones provocarfan una incisién minima en el terre-
no. En general, éstos y otros aspectos est8n en un proceso de
cambio por lo que no acaban de adquirir una caracterfstica de-
finitiva, razén por la cual la cuenca se comporta como un geo-
complejo con etapas disimiles de evolucién. Sin embargo, y por
ios objetivos particu]ares de este trabajo, lo que m&s importa
es lo que sucede en la parte baja y especialmente en el sec-
tor suroeste, por ser esta 8rea, como antes se indicd, la que
afecta al vaso regulador de la presa; en virtud de esto se
puede concluir que las polfticas de conservacién y manejo de
la cuenca, a plazo inmediato, deben circunscribirse a esta
&rea (definida en la carta No. 4), por lo que respecta al con-
trol de azolves. En cambio, para la captacién de mayores volud-
menes de escurrimiento, las polfticas de manejo, a plazo me-
diato, deben establecer un sistema de vasos de captacién con-

tinua en la unidad de las sierras del sector oeste y noroeste.

Toda vez que se piensa que la presa cumple funcio-
nes piscfcolas y recreativas, adem8s de las de riego y control

de avenidas, se recomienda, adem8s, lo siguiente:
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Obras de manejo y conservaciédn de suelo para evitar
la erosién diluvial en las subcuencas de los arroyos Tlaxcali-
l[la y San Damién, asf como en las partes media y baja del arro-
yo La Erre y de otros escurrimientos menores de la parte me-
dia y del oriente, cercanos a la presa. Para ello se requiere
la instalacién de parcelas experimentales que propendan a la
deteccién de la erodabilidad y erosibilidad del suelo por ero-
sién diluvial, con el fin de definir las formas més adecuadas
para corregir y atenuar el fendmeno de<azo|ves al embalse. Con-
Junto con esto se requiere de obras de captacién de suclo y
agua en los cauces, que si bien determinarfan pérdidas tempora-
les del volumen de captacidén del embalsé, terminardn a la lar-
ga por regularizar sus aportes con aguas, con un grado minimo
de azolves. Estas acciones permitirén gque la siembra de peces
que se realiza en el embalse aumente la supervivencia durante
los meses de mayo, junio, julio, cuando las aguas son més

transparentes y menos contaminadas, lo que favorece el desarro-

[lo del plancton.

Aunadas a estas précticas, se deben tomar medidas
de control del uso del suelo que Tavorezcan las polfticas de
manejo de cuencas. Un punto importante es el de la contamina-
cién por agentes quimicos y aguas negras que |legan al embalse
y que lo afectan en grado creciente. En el caso de los prime-
ros se requieren medidas de control del uso de fertilizantes
en toda la cuenca y fundamentalmente en la depresién general,
para lo cual es indispensable la coordinacién con elementos
de extensién agrfcola a fin de conocer la dosis y uso éptimo
de fertilizantes y evitar, con ello, su excedente en el suelo
que se traduce por una lixiviacién de sales de fosfatos 'y ni-

tratos. En cuanto a las aguas negras, éstas provienen de la
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ciudad de San Miguel Allende, distante 3 Km del embalse a! que

se vierten por el arroyo Cachinchis.

Se sugiere, por tanto, que al drenaje de San Miguel
Allende se le dé un tratamiento primario y secundario de de-
cantacién de sélidos y oxicacién de materia orgénica, a fin de
reducir los aportes y la eutroficacién en €l &rea del embalse
y favorecer la demanda de oxigeno de los peces; se requiere,
también, la canalizacién adecuada del arroyo Cachinchis, con
una penetracién profunda dentrc del embalse, para impedir la

difusién de los contaminantes en |as m&rgenes del mismo.

Por Gltimo, para el manejo operativo del agua de la
presa, se deberd&n tomar en cuenta los tres aspectos bésicos:
riego, piscicultura y recreacibén, de manera que realmente la

presa cumpla una funcién integral.
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