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RESUMEN

Se realizé la caracterizacion de la hidrologia superficial en la franja costera comprendida entre las localidades de
Puertecitosy San L uis Gonzaga, en la costa oriental de Baja Califor nia, aplicando tresmétodosimplementadosen diferen-
tessistemas deinformacion geogr &fica (S| G) queoperan sobre representacionesmatriciales del relievedel terreno, cono-
cidas también como modelos digitales del terreno (MDT). El primer método utiliza el SIG Arc/Info; e segundo fue
desarrollado para el SIG GRASS. Ambos extraen parametros hidroldgicos a partir del analisis deun MDT, como son
el delineado de parteaguas entre cuencas, direccion y acumulacion del flujo. EIl tercer método es un programa de
aplicaciéon conocido como Rivertools, que extrae diversos indices hidroldgicos, asi como patrones de la red hidrica
con una mayor definicion.

Con el método de Arc/info se logr 6 identificar 9 cuencas, definiendo claramente la red hidrica regional. El método
de GRASS fragmenté lamisma areaen 22 cuencas. El programa Rivertoolsademasde calcular parametros hidrol6gicos
importantes, gener6 una clasificacion hidrolégica con el modelo de Horton-Strahler, creando Ordenes jerarquicos
para las 22 cuencas calculadas por el segundo método, definiendo a la cuenca Matomi como la cuenca de mayor impor -
tancia. Se concluye que mientras Arc/info traza mejor lared hidrolédgica superficial, GRASS segmenta y delinea mejor
los perimetros de las cuencas. La caracterizacion hidroldgica con mayor extraccion de indices la realiza Rivertools.

INTRODUCCION

En la década de los ochenta y principamente durante los
noventa, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los
modelos digitales del terreno (MDT), se han aplicado en los
ambitos de impacto ambiental, planeacion regional y de zonas
urbanas, cambios en lavegetacion y uso del suelo, exploracion
de recursos no renovables y en estudios de riesgo geoldgico
(Longley y Batty, 1996; ER-Mapper, 1995; Bonham-Carter,
1997; Birkin et al., 1996; Berry, 1997; LOpez Blanco, 1994).
Estas herramientas contribuyen alasistematizacion delos pro-
cesos de andlisis espacial, facilitando las tareas de planeacién
regional y de soporte en la toma de decisiones. Los estudios
enfocados a la evaluacion y administracion de los recursos
hidricos son importantes, ya que éstosinciden en laviabilidad
de proyectos de desarrollo regional, en especia en zonas &ri-
das como la peninsula de Baja California.

Este trabajo es parte del proyecto “ Caracterizacion de re-
cursos naturales de lazona costera entre Puertecitosy Bahiade
San Luis Gonzaga, Bgja California, apoyada en imagenes
multiespectrales de alta resolucion”, que realiza el Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada
(CICESE). Losresultados obtenidos de este trabajo contribui-
ran alaintegracion de informacion hidroldgica del corredor
turistico costero San Felipe a San Luis Gonzaga, B.C.
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El area de estudio se localiza en la margen oriental de la
peninsulade BajaCalifornia. Tiene aproximadamente 100 km
de longitud por 30 km de ancho entre los paralelos 29°15',
30°45'N y los meridianos 115°30°, 114°15' W, dentro de la de-
legacién municipal de Puertecitos, municipio de Ensenada, don-
de las localidades con mayor poblacion son Puertecitosy San
Luis Gonzaga, que se abastecen de pozos ubicados en € cauce
del arroyo Matomi y del arroyo Santa Maria respectivamente.
La precipitacion promedio anua para la zona es menor alos
100 mm. Sin embargo, ocasionalmente se presentan eventos,
tales como el huracén Nora, que en 1997 cruzo laregion, ge-
nerando una precipitacion de 300 mm en un periodo de 24
horas.

Fisiograficamente, seglin INEGI (1982, 1984, 1995), la
zonase ubicaen un 95% en lasub-provinciade sierrasde Baja
Californiay €l restante 5%, en la subprovincia del desierto de
Altar, a que pertenece el NE de la entidad.

En estazona, se han realizado estudios de regionalizacién
hidrol 6gica a escala estatal por parte del INEGI (1984, 1995).
De acuerdo con éstos, se definen dos regiones estatales, la
region RH4 (Baja California Noreste) y la region RH5 (Bagja
California Centro-Este). Laregién hidroldgica RH4 abarcala
zona de estudio a través de la cuenca regional A y sus
subcuencas “a, by ¢”, cubriendo una extension territorial de
2,498 km? (Figura 1). Laregion hidrolégica RH5 estd com-
puesta por dos cuencas regionales y la zona de estudio se ubi-
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Figura l. Localizacion dela zona de estudio, mostrando las regiones hidrolégicas estatales, cuencasy subcuencas. M odificado de INEGI

(1984; 1995).

caenlacuencaregiona C. Estacuenca, asuvez, estasubdivi-
dida en las subcuencas “c y d” que cubren una extension de
1,044 kn??. La zona de estudio comprende entonces un total
de aproximadamente 3,540 km? (Figura 1).

El principal objetivo del tarabjo es caracterizar la
hidrologia superficial de la franja costera entre Puertecitos y
Bahia San Luis Gonzaga (PSLG), utilizando un MDT. Losob-
jetivos particulares son: evaluacion de los métodos de andlisis
y extraccion de la hidrologia superficial, clasificacion de pa-
trones hidricos de acuerdo a los patrones geomorfol 6gicos
asociados, determinacién de las cuencas hidroldgicas y por
ultimo, integracién de lainformacion espacial generadaen un
SIG.

El modelado hidrolégico es una de las aplicaciones mas
usuales de los SIG (Longley, 1996; Cialella, 1997; Franklin,
1987; Jenson, 1988). Estas herramientas computacionales ope-
ran sobre MDTs delineando cuencas, redes hidrolégicas, cal-
culo del &rea de cada cuencay longitud de los arroyos (L 6pez
Blanco, 1994; Ehlschlaeger, 1989, 1991).

METODOLOGIA

Se analiz6 la hidrologia superficial de la zona costera
PSL G por tres métodos utilizando diferentes SIG’s (Arc/Info,
GRASSY Rivertools). Los tres métodos extraen pardmetros e
indices hidrol6gicos apartir del andlisisdeun MDT, el cual se
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obtuvo de GEMA (Geomodelos de Altimetria, INEGI), que
contiene el relieve de la republica mexicana en una rejilla
regular(raster) con espaciamiento entre elementos de 3 se-
gundos de arco, equivalente a una distancia entre celdas de
aproximadamente 100 m. El diagrama de la metodologia se-
guidaen el andlisis hidroldgico se presenta en la Figura 2.

/ Integracion deMDT \

Andlisis con Arc/Info Andlisiscon GRASS
Hellweger (1997) Ehlschlaeger (1991)
HEC-PREPRO

A\ 4
Trayectoriadeflujo
Direccion de flujo
Acumulacion de flujo

| CuencasHidroldgicas |

’ Andlisis con Rivertools ‘

!

Hidrologia superficial
Andlisis hidrol 6gico

Figura 2. Esquema metodol6gico para el andlisis hidroldgico de
la zona de estudio.

El primer método de andlisis, HEC-PREPRO (Hydrologic
Engineering Center- PREPROcessor), fue desarrollado por
Hellweger (1997). Esun programaen lenguaje AML (Arc Macro
Language), lenguaje de programacion del sistema Arc/Info.
Extrae informacién hidroldgica del relieve através del proce-
sado de un MDT en el subsistema de rgjillas, conocido como
GRID.

El método HEC-PREPRO realiza dos procesos. El pri-
mero define cuencas hidroldgicas a partir de parametros que
establece el usuario, tales como el &rea minima de una cuenca
y la longitud minima de los arroyos. El segundo calcula la
pendiente del terreno, € trazo de arroyos, direccion de flujo y
zonas de acumulacion. La pendiente del terreno se calculaa
partir del gradiente de alturas entre celdas vecinas (Figura 3a).
El trazo de flujos describe la direccion de los escurrimientos
de agua en la superficie (Figura 3b), siguiendo la trayectoria
de mayor pendiente (Felicisimo, 2000; Leberect, 1997-98;
Fletcher, 1997). Paracodificar ladireccién del escurrimiento,
seasigna un codigo a cada celda, entre un total de 8 valores
distintos; cada valor representa la orientacion de la celda,
siguiendo el siguiente esquema: E=1, SE=2, S=4, SW=8,
W=16, NW=32, N=64, NE=128 (Figura 3c). La trayectoria
del flujo consiste en una matriz (rejilla o raster) donde cada
celda almacena uno de los 8 valores distintos, donde cada va-
lor indica la direccion hacia donde se dirige €l escurrimiento
(Figura 3d).
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Finalmente, se calcula la matriz (raster) de acumulacién,
gue contiene el nimero de celdas que aportan para la forma-
cién de un escurrimiento, donde cada celda almacena la suma
de celdas aguas arriba que contribuyeron paralaformacion del
arroyo (Figura 3e). HEC_PREPRO extrae la red hidrolgica,
como un conjunto delineas (vectores) unidas en los nodos don-
de sejuntan los afluentes.

El segundo método es el desarrollado por Ehlschlaeger
(1991) para GRASS (GRASS, 1999). Este programa genera
informacién similar al método anterior (red hidrica, acumula-
cion, direccion de flujo, depresiones), con diferenciasen €l al-
goritmo aplicado y en laformade codificar losresultados. Uti-
lizael algoritmo de busgueda AT (Ehlschlaeger, 1989), conaoci-
do como de minimo costo, para organizar |os datos de €leva-
ciony evaluar lared hidrologica. Busca la trayectoria menos
costosa entre un punto de inicio y un destino, evaluando los
costos segin la pendiente del flujo atravésdelasceldas. Este
método codifica los resultados utilizando una regjilla, a dife-
rencia de HEC-PREPRO que los amacena con el modelo de
vectores. EnlaFigura3c se muestrael esquema utilizado para
la codificacion de la direccion de flujo. Parala acumulacion
del flujo, ambos métodos utilizan esquemas similares (Figura
3e).

En la aplicacion de los métodos de Hellweger (1997) y
Ehlschlaeger (1991) fue necesario estandarizar criterios en el
tamario de celdas para que los datos fueran representativos a
una escala 1:100,000, ademés de la longitud minima de arro-
yo0s, |las &reas maximas y/o minimas para las cuencas. Ladi-
mension de las celdas en el MDT se remuestred a 60 m por
lado (3600 n?) y el umbral de andlisis para considerar a una
cuenca independiente se establecié en 1000 celdas, que re-
presentan una areade 3.6 km2,

Horton (1932, 1945) introdujo un concepto de clasifica-
cion de arroyos que permite asignar val ores enteros a arroyos
en redes hidroldgicas que determinan su importancia relativa
en una jerarquia de tributarios mayores y menores. Una ver-
sién mejorada de este concepto fue introducida mas tarde por
Strahler (1957). Rivertools, latercer herramienta, calculauna
clasificacion de arroyos aplicando € esquema jerarquico de
Horton y Strahler (HS). La red esta integrada por un cauce
principal y una serie de tributarios cuyas ramificaciones se
extienden desde | as partes mas altas hacia las partes més bajas
donde convergen los escurrimientos (Sanjuamey Villanueva,
1996; Llamas, 1989; Black, 1996).

Cuando un tributario se localiza en las partes superiores
delacuencay no recibe aporte de otro canal, por pequefio que
seq, seconsiderade primer orden; cuando un canal recibe aportes
de dos tributarios de orden uno en cualquier parte del canal, se
clasifica como de segundo orden, y asi sucesivamente, como
se muestraen laFigura4.

En la clasificacion HS no existe ninglin parametro que
defina el orden de una cuenca, por 1o que el orden méaximo del
cauce principal definirael orden delacuenca. Rivertools(RSI,
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Figura 3. Descripcion grafica de los célculos efectuados por los métodos propuestos por Hellweger (1997) y Ehlschlaeger (1989),

resaltando la forma de codificacion de la direccion del flujo.
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Figura 4. Clasificacion de arroyos con el esquema de Horton
(1932, 1945) y Strahler (1957).

1999) ademas de aplicar el modelo HS, calcula una serie de
pardmetros hidrol6gicos que nos permiten caracterizar las
cuencas. Entre estos parametros est4 la densidad del drengje,
la longitud, orden del afluente (clase jerarquica), €l rango de
aturas y € numero total de afluentes, que permiten generar
representaciones graficas.

RESULTADOS

La extraccion de los cauces se efectud por los métodos
de Hellweger (1997) y Ehlschlaeger (1991), obteniendo las
trayectorias de los afluentes y la delineacion de las cuencas.
Los resultados de ambos métodos son similares en la delinea-

cion de los cauces de los arroyos y en la definicion de los
parteaguas en | as cuencas, pero difieren en el nimero de cuen-
cas obtenidas.

L os resultados relevantes del método Hellweger fueron
el clculo del drea'y perimetro de las cuencas, trazo de arro-
yos y la delineacién de los parteaguas. De este método, se
obtuvieron 9 cuencas que, tomando como referencia los
poligonos establecidos por INEGI (1995), difieren en formay
tamafo. Las poligonales de los parteaguas se muestran en la
Figura5y € reportede areas apareceenlaTabla 1, queincluye
la extension territorial, €l perimetro y la parte porcentual con
respecto a total del area de estudio.

Las cuencas extraidas fueron confrontadas con las pro-
puestas en la carta hidrol6gica 1:1,000,000 (INEGI, 1984) y
con el estudio hidrologico del estado de Baja California
(INEGI, 1995). Por efecto de la generalizacion de los rasgos
de la escala 1,000,000, se observan diferencias en las areas
segun se muestraen laFigura 5.

En el método Hellweger, la trayectoria del flujo se repre-
senta por vectores que delinean los afluentes de las cuencas.
La direccion del flujo, asi como la acumulacion de los
escurrimientos, son almacenados en rejillas o matrices. Para
ladireccion deflujo, cada celda de lamatriz almacenael codi-
go de direccién que seguiria € escurrimiento de acuerdo a
esguema de laFigura 3c. En el caso delargjillade acumula
cion, cada celda almacena el nimero de celdas aguas arriba
gue contribuyen en el escurrimiento.

117



GEOS, Unién Geofisica Mexicana, A.C., Agosto, 2001

n 115°15 115°00 114°45 114°30 114°15
% =
N
o
&1 ]
(&)
o
Q
Puertecitos C.
/‘
@)
2] % |
= Q
%.
/‘
2,
o/.
Y
o
& ]
(&)
o
San Luis
sSIMBOLOGIA S0 &a, Gonzaga
n
N
Y 8 Cuencanimero de HEC-PREPRO
Cuencas calculadas por HEC-PREPRO
——————— Cuencas calculadas por INEGI (1985)
o
I\
(2]
N

Figura5. Limitesdelascuencas propuestas por INEGI (1985) en la carta hidrolégica escala 1:1'000,000 indicados en linea discontinua
y limites obtenidos del procesado del MDT con el método Hellweger (1997) con linea gruesa.

El método de Ehlschlaeger (1989), esta implementado en
el médulo r.watershed de GRASS, del que se obtuvieron 22
cuencas. Los resultados son similares en cuanto al flujoy red
de drengje, y no se observan diferencias en el trazo de la red
hidrol 6gica.

Aunque € nimero de cuencas difiere en ambos métodos,
los limites de algunas cuencas coinciden en ciertas secciones
de los parteaguas, como se muestra en la figura 6, indicando
con linea gruesa los parteaguas comunes. Algunas de las 9
cuencas cal culadas por HEC-PREPRO, agrupan avarias cuen-
cas del método de Ehlschlaeger. Por ejemplo, la cuenca 8 cal-
culada por HEC-PREPRO eindicadaen negritasen lafigura6,
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agrupa a las cuencas 13,14,15,16 y 18 obtenidas por
Ehlschlaeger. Larelacion entre las cuencas obtenidas por los
dos métodos, se muestra en la Tabla 1, que incluye €l éarea,
perimetroy porcentgje del areade estudio que cubre cada cuen-
ca

Paraladelimitacion final de las cuencas en la caracteriza-
cion hidroldgica, se tomaron las 22 delineadas por € método
Ehlschlaeger, del que se obtiene una segmentacion mas deta-
llada. La distribucion de las cuencas con los cauces de los
arroyos se muestraen laFigura 7. Las cuencas se nombraron
seguin la poblacién o rasgo fisiografico mas representativo, de
acuerdo con latoponimia del INEGI (1995).
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Tabla 1. Relacién entrelas 9 cuencas obtenidas con el método Hellweger (izquierda) agrupa algunas
de las 22 cuencas obtenidas por Ehlschlaeger (derecha).

M étodo Hellweger M étodo de Ehlschlaeger

Nombre Area(Km? Perimetro(m) % Nombre Area(Km? Perimetro(m) %

1 Parra 380 112,263 10.7 | 1 Parra 215 100,203 6.1
2 San Fermin 170 111963 438

2 Matomi 626 184,944 17.5 | 3 Matomi 232 115,323 6.6
4 LasBlancas 233 99,843 6.6

3 El Canelo 314 134,495 8.8 | 5El Caneo 303 144,365 8.6
4 San Rafadl 199 113,016 5.6 | 6LosHemes 207 137,045 59
7 Punta San Fermin 63 65,283 1.8

8 Puertecitos 29 42,362 0.8

5 Los Hemes 289 110,382 8.1 g Serra Santalsabel 100 66002 2.8
11 El Huerfanito 108 76,323 3.1

6 El Placer 191 88,005 5.4 | 10El Placer 193 103,803 55
7 Zamora 190 109,616 5.3 | 12 Zamora 180 123964 5.1
13 El Volcan 77 61,442 2.2

14 LaOlvidada 108 68,402 3.0

8 Las Palmitas 724 158,043 20.3 | 15 San Judas 329 132,845 93
16 Santa Maria 132 81,123 37

18 San Luis Gonzaga 97 71921 28

17 Mesa Prieta 151 99,603 4.3

19 Valle Calamajué 143 77922 4.1

9 Santa Maria 654 186,667 18.3 | 20 Las Arrastras 321 129,751 9.1
21 Punta Final 59 60,242 1.7

22 LaJosefina 79 51,602 22

En cadaunadelas 22 cuencas definidas, se hizo un andli-
sis independiente con la herramienta Rivertools, obteniendo
diversos indices hidroldgicos, € orden de Horton-Strahler y
estadisticas en lajerarquizacion de los afluentes. EnlaFigura
8 se muestran los histogramas de frecuencia de arroyos para
cada orden Horton-Strahler (OHS), desde el primer orden que
es el més abundante, hasta el sexto, donde sélo existe uno
(cuenca 3, Matomi). El patron de drenaje de una cuenca, esta
relacionado con la distribucion de frecuencias por OHS que, a
su vez, depende de lalitologiay edad de la cuenca.

De los histogramas de la Figura 8, podemos decir que al-
gunas cuencas tienen semejanzaen el patron hidrol dgico, esto
es, que mantienen una densidad de afluentes distribuidos atra-
vés del area de captacion de lacuenca. El patrén hidrolégico
asociado a cuencas con una alta densidad de afluentes de bajo
orden, es dendritico, estd asociado a una litologia uniforme,
como la de depositos sedimentarios o de rocas volcanicas con
baja o nula pendiente.

Observando lafrecuenciade los cuatro primeros OHS en
las 22 cuencas (Figura 8) y haciendo una compracion entre
ellas, podemos clasificarlas en tres grupos, aquellas con fre-
cuencias altas (A), medias (B) y bajas (C). A partir del quinto
orden, las frecuencias disminuyen drasticamente. En el grupo
A estén las cuencas con las frecuencias mas altasy esta com-
puesto por las cuencas:

A. Parra (1), Matomi (3), El Canelo (5), Las Arrastras (21).

Deacuerdo con lafisiografia, €l grupo A se conformaprin-
cipalmente de geoformas con sierras bajas, planicies y valles,
que permiten el desarrollo de redes dendriticas y
subdendriticas. El grupo B contiene a las cuencas con fre-
cuencias medias e incluye a

B. San Fermin (2), Los Hemes (6), Sierra Santa | sabel (9), El
Placer (10), El Huerfanito (11), Zamora (12), La Olvida-
da (14), San Judas (15), Santa Maria (16), Mesa Prieta
(17), Valle Calamgjué (19), La Josefina (22).

El grupo B cuenta con el mayor nimero de cuencas con
patrones subdendriticosy dendriticos, caracterizadas por lapre-
sencia de geoformas de gran rugosidad (serranias de rocas
igneas) y por la presencia de mesas vol canicas basculadas ha-
ciael este, afectadas por fallas normales con orientacion NNW
aNNE (Martin-Bargjasy Stock, 1993).

Las cuencas del grupo C son las que tienen las frecuen-
cias mas bgjas y se componen de geoformas como planicies,
valles, sierras medias y bajas que en su conjunto favorecen la
formacién de unared hidrol6gica dendritica. Las cuencas del
grupo C son:

C. LasBlancas (4), Punta San Fermin (7), Puertecitos (8), El
Volcan (13), San Luis Gonzaga (18), PuntaFinal (20).

EnlaTabla2, se presentan indices hidrol 6gicos adiciona-
les calculados por Rivertools paralas 22 cuencasy que permi-
ten caracterizarlas con mayor detalle. Los indices que sein-
cluyen son los siguientes:

(O) Orden de Strahler: Orden méximo segun la clasifica-
cion de Horton-Strahler del cauce principa en la cuenca.

(A) Area de captacion del arroyo principal en la cuenca:
Es el &rea del arroyo principal.

(R) Relieve de la cuenca: Diferencia de atura entre los
valores maximo y minimo en la cuenca.
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Figura 6. Coincidencias y diferencias en la delimitacion de cuencas por los métodos de Hellweger y Ehlschlaeger. Los parteaguas
coinciden en la mayoria de los casos, pero existen ligeras diferencias indicadas con diferentes simbologias.

(LT) Longitud total de los canales: Distancia total de la
red hidrolégica de la cuenca.

(DD) Densidad de drenaje: Cociente de la longitud de los
tributariosy el &reade drengje (LT/A).

(DF) Densidad fuente: Cociente del nimero de tributa-
rios en unared de drengje (magnitud) y el &reade la cuen-
ca
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Del indice O enlaTabla2, vemos que solamente lacuenca
Matomi (3) alcanzaun sexto orden con unvalor ato en laden-
sidad de drengje (DD) de 2.9 km y unalongitud total de arro-
yos (L) de 611 km. Lacuencacon el valor mas alto de L, es
Las Arrastras(21) con 741.5 km. La cuenca Josefina(22) a-
canzael valor méximo de 3.1 kmten densidad de drengje.
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Figura 7. Delineacién de las cuencas finales obtenidas por €l método Ehlschlaeger indicadas con linea gruesa y la hidrologia superfi-
cial por e método Hellweger en linea discontinua. Se indican la ubicacién de los pozos que abastecen a las localidades de Puertecitos

y San Luis Gonzaga.

Cabe destacar que para la zona de estudio, los arroyos de
mayor importancia son el arroyo Matomi y € arroyo Santa
Maria, que recargan los acuiferos de los que se abastecen las
localidades més pobladas, Puertecitosy San Luis Gonzagares-
pectivamente. Las cuencas gque aportan descargas al abanico

aluvia del arroyo Matomi son: Matomi (3), San Fermin (2),
Las Blancas (4), El Canelo (5) y Los Hemes (6) que en su
conjunto vierten escurrimientos durante eventos pluviales,
como los fendmenos esporéadicos que han dafiado a la region,
como el que suscitd el Huracan Nora en 1997.
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Figura 8. Histogramas de los 6rdenes Horton-Strahler para las 22 cuencas de la zona de estudio. El nimero de cuenca indicado en la
parte inferior de cada histograma sigue el esquema de la figura 7.

Tabla 2. Indices hidrolégicos calculados con Rivertools para DISCUSI ON Y CONCLUSIONES
cada cuenca.
No. Nombre O A(KmAR (km)LT (km) DD (km™) DF (km?)
1 Pard 5 1967 15 5428 28 24 Al aplicar los método de Hellweger y Ehlschlaeger se ob-
2_San Fermin 5 1465 15 2042 20 24 i edes hidroléaica smil | INEGI
3 Maiom 6 2006 10 6110 29 25 uvieron redes hidrologica similares a la que propone
4 Las Blancas 4 2250 09 1084 05 01 en su cartografiaescala1:50,000. Sinembargo, |os parteaguas
5 El Candlo 5 2924 10 576.6 2.0 2.3 entre cuencas difieren. En la delineacion de las cuencas, €
3 ;JOStHeSZn&‘F _ g 1%-3 g-g 3;2-3 i; ig método Ehlschlaeger las delimit6 con mayor detalle, definien-
nia ermin E 5 . . . ;2
8 Puertocitos 4 19 04 246 19 24 d_o parteaguas d,e 22 cuencas, en comparacion con las 9 ob’Ee~
0 SeraSantalsbd 5 949 07 1769 19 23 nidas por el método Hellweger. Este Ultimo no fragmepto 5
10 El Plager 5 1693 1.1 3831 23 25 delas 9 cuencas que & método de Ehlschlaeger subdividio en
11 El Huerfanito 5 1815 09 3681 20 25 subcuencas como se aprecia en la Figura 6, existiendo con-
12 Zamora 5 244 05 411 17 21 ;
13 El Volcan 4 335 05 659 20 20 cordenciaen las cuences 3, 4,6 7.
14 LaOlvidada 5 1000 09 101.8 19 2.6 . . . .
15 San Judas 3 695 10 1500 22 57 o Cadamétodo tiene SUS\{entajaS. e r_netod_o Hellweger rea
16 SantaMaria 5 1255 10 2436 19 26 [iz6 un buen trazo del patron de drengje, mientras que el de
17 MesaPrieta 5 1227 13 2568 21 2.7 Ehlschlaeger realiz6 un mejor delineamiento de los parteaguas
ig \S/Z”I'-g;GO”_ZaQa g lﬂ-‘s‘ g-g 3;2-(2) ;-g ;; de las cuencas. Para la caracterizacion hidroldgica, se toma-
e Calamajué . . . . . . .
0 Punta Fina 1 90 07 195 22 30 ron las 22 cuencas de Ehlschlaeger y el patron de drenaje de
21 LasArrairas 5 2003 13 7415 26 25 Hellweger.
22 LaJosefina 5 60.5 06 1886 3.1 26

A diferencia de los dos métodos anteriores, Rivertools
realizé un andlisis mas minucioso sobre el MDT, extrayendo
Para los pozos ubicados en lallanura costerade San Luis  yna red hidrolégica méas densa, calculando otros indices
Gonzaga, enlas proximidades del arroyo SantaMaria, lascuen-  hjdrol 6gicos como la densidad de drengje, el orden Horton-
cas que aportan escurrimientos a los acuiefros son: SantaMa- Strahler, perfilesdel relievealo largo del cauce de algln arroyo
ria(16), MesaPrieta(17), San LuisGonzaga (18) y Las Arras- y otros més.
tras (21).
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De acuerdo ala distribucién de frecuencias en los prime-
ros 4 OHS, se agruparon a las 22 cuencas obtenidas por
Ehlschlaeger en tres grupos. En el primer grupo (A) con las
frecuencias més altas, estén las cuencas influenciadas por ras-
gos geomorfol 6gicos importantes; por un lado las mesetas bas-
culadas de la provincia volcanica de Puertecitosy el escarpe
principal del Golfo de California, ademés de conformarse de
sedimentos superficiales (aluviones), favoreciendo a la gene-
racion de afluentes a cauce principal de la cuenca.

El grupo B con las frecuencias medias de OHS, son cuen-
cas que estan bgjo la influencia de relieves con mayor rugosi-
dad, asociadas a complejos de serranias, condicionando lared
dendriticaaunaformacién menos densa. Por Gltimo grupo C,
son cuencas gque cubren complejos de serranias con abanicos
aluviales de menor rugosidad.

L as cuencas méas importantes en la parte norte de la zona
de estudio son: Matomi (3), San Fermin (2), Las Blancas (4),
El Canelo (5) y Los Hemes (6) (Figura 7) que en conjunto
suman una &rea de captacion de 1,145 km? que recarga los
acuiferos de las llanuras auviales del arroyo Matomi, donde
se ubica e pozo de abastecimiento de Puertecitos.

Al sur, las cuencas importantes son Mesa Prieta (17), San
Luis Gonzaga (18), Valle Calamajué (19) y las Arrastras (21)
cubriendo una extension de 523 km?, que representa el 15%
del éreaen lazonade estudio, descargando sus escurrimientos
al arroyo Santa Mariay alaplanicie costera donde se localiza
el pozo que abastece a los pobladores de San Luis Gonzaga.

El patron de unared hidrol 6gicatiene unarelacion directa
conlalitologiaqueatraviesad cauce. Ladensidad de drengje,
es un indice que esta relacionado con €l tipo de relieve, la
litologiay la edad de la cuenca.
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