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JOSE DEL CABO, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

MORFOMETRY IN SAN JOSE DEL CABO HIDROLOGIC BASIN, SOUTH BAJA
CALIFORNIA, MEXICO
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Universidad Autobnoma de Baja California Sur, La Paz, B.C.S., 23080
* Autor para contacto: martingg(@uabcs.mx

(Recibido: 07/06/2010; aceptado: 01/06/2011)

Abstract: The San José del Cabo basin is located in the southern tip of the Baja California peninsula in México. The
basin is one of the largest in the state and is considered the major water source for the state. The aquifers and wells that
supply water to the urban and tourist areas are in the lower areas (alluvial plains) of the basin; however the aquifers
recharge takes place in the mountain region. A crystalline complex basement made of igneous and metamorphic rocks
characterizes the mountain region. Landsat ETM image analysis, aerial photographs, and digital elevation models were
used to map the geomorphology, geology and structures in the basin. Structural features such as linear and curvilinear
lineaments and andesitic dykes were obtained from digital elevation model analysis. Morphometric parameters and
structural features analyses from seven sub-basins were obtained to determine recharge areas to the San Jose del Cabo
watershed. A well-fractured system developed in the mountain region exhibits good conditions for primary recharge.
The results show that Landsat image and digital elevation model analysis provide a viable source of data and informa-
tion for mapping and delineating areas of recharge and discharge on a regional scale.

Keywords: San José¢ del Cabo, lineament, recharge, Landsat, basin morphometry

Resumen: La cuenca hidrolégica-forestal de San José del Cabo, localizada al sur de la peninsula de Baja California,
México, es la de mayor extension en el estado de Baja California Sur y es considerada como una de las principales
fuentes de recursos hidricos. Los acuiferos que suministran agua a las areas turisticas y urbanas estan en las partes bajas
(planicies aluviales) de la cuenca. Un complejo cristalino constituido por rocas igneas y metamorficas caracteriza la
region montafiosa de la cuenca. Analisis de imagen Landsat ETM, fotografias aéreas y modelo digital de elevacion fue-
ron usados para cartografiar la geomorfologia, geologia y desarrollar un andlisis morfométrico en la margen occidental
de la cuenca. Rasgos estructurales tales como alineamientos rectos o curvilineos y diques fueron obtenidos del modelo
digital de elevacion. Parametros morfométricos y analisis estructural de siete subcuencas se derivaron para determinar
areas potenciales de captura hacia la Cuenca Hidrologica de San José del Cabo (CHSJC). Del analisis se identificd
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que la captura toma lugar en la parte serrana de la cuenca, dentro del basamento cristalino a través de un sistema de
fracturamiento interconectado. Se proponen dos subcuencas como las principales areas de recarga hacia la CHSJC. Los
resultados muestran que la investigacion con imagen Landsat y el modelo digital de elevacion proporcionan, una fuente
acertada de datos e informacion para la identificacion de areas de recarga y descarga a una escala regional.

Palabras clave: San José del Cabo, alineamiento, recarga, Landsat, morfometria de cuencas

INTRODUCCION

El agua, nuestro recurso natural mas fun-
damental para la subsistencia, cada dia estda mas
limitado y amenazado, convirtiéndose en uno de
los grandes problemas actuales de la humanidad.
La dificultad de abastecimiento de agua potable a
la poblacién es de gran interés para muchos pai-
ses del mundo. Estudios en la busqueda de nuevos
acuiferos son realizados en varias regiones del
mundo, a fin de seguir proporcionando el vital re-
curso. Los recursos hidricos de regiones aridas y
semiaridas del planeta se encuentran entre los mas
amenazados, debido a la escasa precipitacion que
limita la recarga de los acuiferos. A nivel mundial,
el promedio anual de precipitacion en estas regio-
nes fluctaa entre 400 a 500 mm (Chorley et al.,
1984; Lloyd, 1999). Los acuiferos existentes en
estas zonas ocurren principalmente en depositos
aluviales (abanicos aluviales y planicies aluvia-
les); sin embargo, acuiferos en rocas fracturadas
(rocas igneas, sedimentarias y metamorficas) son
viables de encontrar (Lloyd, 1999; Cook, 2003).
La exploracion y explotacion de acuiferos en ro-
cas fracturadas radica principalmente en la ne-
cesidad de obtener el vital recurso y conocer el
comportamiento del agua subterranea dentro de
estas litologias.

A partir de la segunda mitad de la década del
80, estudios hidrogeologicos fueron realizados en
rocas fracturadas en paises con escasez o limita-
ciones del recurso (Larsson, 1984; Lloyd, 1986;
Acworth, 1987; Bestow, 1987; Black, 1987,
Lloyd, 1999). Investigaciones en varias partes del
mundo han propuesto modelos ideales sobre la
recarga de acuiferos en medios fracturados en zo-
nas aridas (Lloyd, 1999). Por ejemplo, en Sudan y

Etiopia, diversos estudios estimaron la recarga de
acuiferos en medios fracturados (rocas volcanicas
y granitos), por medio del balance de masas de
cloritoide (Haile, 2005). Modelacion, de tasas de
infiltracion y flujo de fluidos en medios fractura-
dos, es desarrollada en la identificacion y cuanti-
ficacion de recarga en acuiferos (Cook, 2003). Por
otro lado, estudios tedricos han sido implementa-
dos para definir el comportamiento del agua du-
rante la recarga de acuiferos en medios fractura-
dos, a través de series de tiempo de trayectorias de
flujo (Lee & Lee, 2000; Dioso, 2002). En Estados
Unidos de Norteamérica, diversos investigadores
realizaron estudios en medios fracturados a fin de
identificar el potencial de contaminacion de los
acuiferos por infiltracion debido a la actividad an-
tropogénica (Schmelling, 1998).

Investigaciones en el ambito hidrogeolo-
gico han empleado la tecnologia de la percep-
cion remota desde diferentes perspectivas tales
como, analisis de cuencas hidrologicas (Rango,
1977; Ragan & Jackson, 1980; Sharma & Singh,
1992; Shih, 1996), contaminacién (Schmelling,
1998; Salmon et al., 2001; Min, 2004), explora-
cion (Salama et al., 1994; Shaban et al., 2006), y
modelacion (Schultz, 1988; Engman & Gurney,
1991; Schultz, 1993; Townsend & Walsh, 1998).
La exploracion e identificacion de areas de re-
carga y descarga empleando imagenes de satélite
y fotografias aéreas ha sido realizada con éxito
en varias regiones del mundo, por ejemplo en,
Australia occidental, Etiopia, Sudan, a través del
analisis estructural de alineamientos visibles en
las imagenes (Salama et al., 1994).

La recarga de agua subterranea, flujo y descar-
ga en una cuenca hidrologica esta controlada princi-
palmente por la interaccion de varios factores como
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son: la geomorfologia, geologia, patron estructu-
ral y clima de la region. Estos factores cubren en
muchos de los casos extensas areas geograficas,
los cuales pueden ser evaluados rapidamente por
medio del uso de fotografias aéreas e imagenes de
satélite (Meijerink, 2007). El empleo de la per-
cepcion remota facilita la delineacion de areas de
captura y recarga, estableciendo la relacion entre
estos factores y los mecanismos de transporte y
almacenamiento del agua subterranea. En este
contexto, este trabajo presenta los resultados de
un estudio integrado empleando técnicas de per-
cepcion remota (PR) y sistemas de informacion
geografica (SIG) en la identificacion de areas
potenciales para la captura de agua hacia el acui-
fero de la cuenca hidroldgica de San José del
Cabo, Baja California Sur, dentro de la region
serrana caracterizada por un basamento igneo-
metamorfico fracturado. Debido a escasa accesi-
bilidad del terreno y la falta de informacion sobre

la transmisividad y permeabilidad, esta aproxima-
cion puede aportar informacion para identificar
areas de recarga.

AREA DE ESTUDIO

La Cuenca Hidrolégica de San José del Cabo
(CHSJC) conunareade 1278,46 km? se localizaen
la porcion sur de la peninsula de Baja California,
dentro del municipio de Los Cabos. El sistema
fluvial desarrollado dentro de la cuenca consiste
de una serie de tributarios (El Saltito, San Lazaro,
San Miguelito, La Palma, San Ignacio, Boca de la
Sierra y Caduafio) que se unen al arroyo principal
de San José, el cual abastece de agua a los princi-
pales desarrollos turisticos y urbanos de San José
del Cabo (Fig. 1).

La Region del Cabo tiene un clima semi-
desértico con temperaturas maximas entre 30°

arroyo San JOse.

T110°00°

Golfo de
California

| 23°45°

Océano Pacifico

Cabo San Lucas

0 2 4 6 8km
e

Proyeccion:
UTM Zona Q12
Datum: WGS84

Fig. 1: Mapa de localizacion y division de subcuencas en la cuenca hidroléogica de San José del Cabo (CBLS: subcuenca Boca
de la Sierra, CPRT: subcuenca Portezuelo, CMZQ: subcuenca El Mezquite, CPLM: subcuenca La Palma, CPMI: subcuenca
Palmilla, CSLZ: subcuenca San Lazaro, CSAL: subcuenca El Saltito).
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y 38°C y minimas de 22° a 25°C. Por otro lado
el promedio anual de precipitacion fluctia entre
200 y 600 mm (Instituto Nacional de Estadistica,
1994). La principal temporada de Iluvias ocurre
en el verano, determinada por precipitaciones
convectivas y tormentas tropicales, aunque llegan
a presentarse tormentas invernales.

A escala local, la fisiografia es diversa en
el area cubierta por la CHSJC. Sin embargo, de
acuerdo a la clasificacion realizada por Cervantes
Zamora et al. (1990) la cuenca se ubica dentro de
la Provincia Fisiografica El Cabo. Amplios va-
lles, extensas mesetas y aisladas mesas dominan
la cuenca, estando delimitadas por las sierras La
Trinidad (al oriente) y La Victoria (al occidente),
elevaciones maximas de 800 y 1900 m.s.n.m.,
respectivamente (Fig. 1).

La cuenca para su estudio fue dividida en dos
zonas: oriental y occidental, usando como ele-
mento fisiografico el arroyo San José (Fig. 1). Las
zonas presentan diferencias geoldgicas y geomor-
fologicas, aunque ambas comparten unidades se-
dimentarias terciarias y cuaternarias.

Laderas ligeramente inclinadas y montafias
aisladas identifican la zona oriental desde la pobla-
cion de San José del Cabo, hasta las inmediaciones
de la Sierra La Trinidad, observandose el desarro-
llo de sedimentacion, asi como la formacion de
cafiones profundos que disectan principalmente las
unidades sedimentarias terciarias y cuaternarias. A
diferencia del margen occidental, esta zona no esta
fuertemente afectada por fallas o estructuras que
expongan el basamento (granitico).

El rasgo geomorfologico mas sobresaliente
del margen occidental es la falla San José, que
define el limite del valle aluvial con las eleva-
ciones montafiosas de la Sierra La Laguna (Fig.
2). El relieve en esta parte de la sierra fluctia de
la cota 350 a los 1800 m.s.n.m., y se distingue
por angostos y profundos valles. La formacion
de los valles esta asociada con alineamientos es-
tructurales que tienen una direccion preferencial
NW-W (Hammond, 1954; Mayer & Martinez
Gutiérrez, 1997). Los abanicos aluviales forma-
dos en el piedemonte no estan cortados por la fa-
1la de San José¢, extendiéndose los depdsitos den-
tro en algunos caflones, por ejemplo, Portezuelo,
La Palma y San Lazaro.

Para el presente trabajo, la zona occidental
fue seleccionada por ser de interés para la recarga
del acuifero(s) de la CHSJC, ya que es la region
donde se desarrolla la mayor ocurrencia de pre-
cipitacion orografica (fenomeno de sombra de
lluvia) y convectiva en el estado, asi como la inci-
dencia de tormentas tropicales. La zona fue divi-
dida de norte a sur en siete subcuencas: Boca de la
Sierra (CBLS), Portezuelo (CPRT), El Mezquite
(CMZQ), La Palma (CPLM), Palmilla (CPMI),
San Lazaro (CSLZ) y El Saltito (CSAL), para su
mejor estudio (Fig. 1).

Marco geologico

Las unidades litologicas expuestas en la
CHSJC forman parte del medio graben conocido
como cuenca de San José del Cabo (Martinez-
Gutiérrez & Sethi, 1997; McTeague et al., 2005)
(Fig. 2). Las rocas expuestas en la cuenca hidro-
logica son agrupadas en dos conjuntos litoestrati-
graficos informales, i.e. complejo metamorfico y
ensamble plutdnico, y la cubierta sedimentaria.

El complejo metamorfico esta expuesto sola-
mente en la zona occidental de la cuenca, mien-
tras que el ensamble plutonico aflora en ambas
zonas (Fig. 2). El complejo esta distribuido en una
direccion NNE-S, y esta formado por rocas gneis
cuarzo-feldespaticas y diques andesiticos y/o dio-
riticos (Schaaf et al., 2000). El ensamble consiste
principalmente de rocas de composicion granitica
(granito y granodiorita). Las rocas de la zona oc-
cidental definen el Bloque de Los Cabos, caracte-
rizado por un sistema montafioso con orientacion
norte-sur, segmentado en bloques menores por
fracturas regionales con orientacion este-oeste
(Mina Uhink, 1957; Schaaf et al., 2000).

En la parte central de la CHSJC esta ex-
puesta la cubierta sedimentaria que incluye las
Formaciones Trinidad, Los Barriles, Refugio y
El Chorro. Las unidades sedimentarias consisten
de rocas sedimentarias de ambientes marinos y
continentales cuyo intervalo estratigrafico abar-
ca del Mioceno tardio al Pleistoceno (Martinez-
Gutiérrez & Sethi, 1997; Fierstine et al., 2001).

Descansando discordantemente a las uni-
dades sedimentarias marinas esta la Formacion
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Fig. 2: Mapa geologico generalizado y principales estructuras de la CHSJC.
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El Chorro. La unidad esta ampliamente distri-
buida en la cuenca, aunque en la zona oriental
los depositos tienen menor extension, con-
fundiéndose con el material de pedimento
(Martinez-Gutiérrez & Sethi, 1997) (Fig. 2).
La principal caracteristica morfoldgica de esta
unidad es la presencia de extensos abanicos
aluviales.

Por ultimo, el relleno sedimentario mas re-
ciente (Holoceno) de la Cuenca San José del Cabo
esta formado por sedimentos que provienen de las
rocas expuestas en la cuenca. Estos depositos se
localizan sobre los cauces de los arroyos. El espe-
sor de los depositos es muy variable, que puede ir
desde unos centimetros (~20 cm) hasta centenas
de metros (~200 m, arroyo San José) (Pantoja-
Alor & Carrillo-Bravo, 1966; Martinez-Gutiérrez
& Sethi, 1997). La mayoria de los pozos de agua
potable que surten a las poblaciones de San José
del Cabo se encuentran en estos depositos forma-
dos por la Fm. El Chorro y el relleno holocénico.

MATERIALES Y METODOS

Técnicas de procesamiento de imagenes y
fotointerpretacion fueron aplicadas a una imagen
Landsat y a fotografias aéreas, respectivamen-
te, a fin de identificar las unidades geoldgicas
y estructuras que contribuyen a la formacion de
areas potenciales que contribuyan a la recarga del
acuifero(s) de la CHSJC (Fig. 3). Datos de la ima-
gen Landsat ETM (2003) (P34R44) fueron selec-
cionados para este estudio, obteniéndose una sub-
escena de 1541 lineas por 1538 columnas para la
CHSJC, que cubre una extension aproximada de
2133km?. Las técnicas de procesamiento de ima-
genes incluyeron balance de contraste y analisis
de componentes principales (ACP) para realzar
la variabilidad espectral de las geoformas y es-
tructuras. Asimismo, filtrado espacial de alto paso
(high pass) direccional en el primer componente
principal (CP-1) se realizo para exaltar y delinear
las estructuras geolodgicas (alineamientos) y ras-
gos geomorfologicos sobresalientes. El filtrado
fue efectuado dentro del ambiente del software
ERMapper v.6.3™ (2004), donde los alineamientos

Mapas topograficos
1:50,000

Imagen Landsat
ETM

Procesamiento

Y

Realce de Contraste
Interpolacion
Andlisis de de curvas de

Componentes nivel
Principales

TOPOGRID
Y

Modelo Digital de
Elevacion (MDE)

Imagen
Componente Principal 1

Delineacion
de estructuras

Y \

Mapa de Morfometria de cuenca
Alineamientos indice morfotecténico
(SL)
Analisis vectorial
Y
Mapas de densidad Integracion
Frecuencia de informacion
Longitud
Interseccion
Mapa de

areas de captura

Fig. 3: Procedimientos realizados en la elaboracion del trabajo.

en formato “raster”, fueron vectorizados condicio-
nando el algoritmo de vectorizacion a segmentos
con una extension mayor de 5 pixeles (~150 m), con
el proposito de obtener un representacion significa-
tiva del alineamiento. Un alineamiento es definido
aqui como un rasgo lineal simple o complejo en
la superficie del terreno, detectado en una imagen
o fotografia, que puede estar organizado formando
una linea recta o curva; estas estructuras son cono-
cidas como trazas de fractura (Lattman & Parizek,
1964; Setzer, 1966), las cuales, dependiendo de su
extension son divididas en: trazas de fractura (300
a 1500 m) y alineamientos (>1500 m) (Lattman
& Parizek, 1964). Los rasgos morfo-geométricos
mas sobresalientes fueron clasificados después de
la interpretacion en: fracturas, diaclasas y diques.
Interpretacion fotogeoldgica a detalle de fotogra-
fias aéreas verticales escala 1:50 000 fue llevada
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a cabo a fin de identificar las principales unidades
geologicas afectadas por estas estructuras.

Datos vectoriales digitales (curvas de nivel)
de cuatro cartas topograficas de INEGI (F12B34,
F12B35, F12B44, F12B45) se emplearon para
elaborar un modelo digital de elevacion (MDE)
con una resolucion espacial de 30 m, empleando
el software ArcGIS v. 9.1. El método de interpo-
lacion utilizado en la generacion del MDE se baso
en el modelo de TOPOGRID, el cual incorpora
la red fluvial, limite de interpolacion y puntos de
elevacion (Hutchinson, 1989).

Las estructuras obtenidas por el procesa-
miento de imagenes e identificacion visual fueron
analizadas empleando la extension “Lineament
Analysis” para el programa ArcView™, desarro-
llada por Kim et al. (2004). Tres mapas fueron ob-
tenidos del analisis, i.e., densidad de nimero de
alineamientos (DENNUM), densidad de longitud
de alineamientos (DENLON) y densidad de cru-
zamiento de alineamientos (DENCRU), los cua-
les fueron validados en el campo.

Parametros morfométricos de las siete
subcuencas (Boca de la Sierra, Portezuelo, El
Mezquite, La Palma, Plamilla, San Lazaro y El
Saltito) (Fig. 3) fueron calculados empleando el
MDE dentro del programa ArcView™, auxilian-
dose de las extensiones “Basinl” (Petras, 2003) y
“Surface Tools” (Jenness, 2008). Los parametros
morfomeétricos calculados para la identificacion
de potenciales zonas de contribucion para la re-
carga fueron: area, perimetro, relacion de circu-
laridad, relacion de bifurcacion, factor de forma,
pendiente promedio, frecuencia de cauces, densi-
dad fluvial, textura y longitud maxima (Cuadro
1) (Horton, 1945; Strahler, 1964; Sreedevi et al.,
2005; Carvajal & Sanz de Galdeano, 2008).

Asimismo, la integral hipsométrica y sus mo-
mentos estadisticos fueron calculados para cada
una de las subcuencas (Pérez-Pena et al., 2009).
El indice morfotectonico de longitud-gradiente
del cauce (SL) (Keller & Pinter, 1999; Troiani &
Seta, 2008) fue calculado para cada subcuenca
con el proposito de identificar la relacion tecto-
nico-estructural de los alineamientos con el desa-
rrollo de areas para la captura hidrica hacia los
acuiferos de la CHSJC.

RESULTADOS
Morfoestructuras y rasgos lineales

Las morfoestructuras mas sobresalientes en la
CHSIJC son la falla San José del Cabo y una serie
de bloques “semi-alargados” orientados en direc-
cion NW-SE, definidos por extensas alineamientos
(fracturas) con la misma direccion. La falla de San
José del Cabo es la mayor morfoestructura en la
region, con una direccion preferencial NNW-SSE;
presenta varias deflexiones que dividen a la falla en
varios segmentos. Los segmentos indicaron cam-
bios de direccion sistematica, rasgos topograficos
y presencia de escarpes cuaternarios (Fletcher et
al., 2003). Los bloques estructurales delineados de-
finen el desarrollo de las subcuencas hidrologicas
Boca de la Sierra (CBLS), Portezuelo (CPRT), El
Mezquite (CMZQ), La Palma (CPLM), Palmilla
(CPMI), San Lorenzo (CSLZ) y Saltito (CSAL)
(Fig. 4), cuyos cauces (“talweg”) principales co-
rresponden generalmente a diaclasas o fallas. Las
morfoestructuras fueron facilmente identificadas
y delineadas en la imagen obtenida del analisis de
componentes principales (CP-1) (Fig. 4). Fallas
con desplazamiento lateral izquierdo existen en
las cuencas Portezuelo y La Palma, con espacia-
mientos de 1,5 a 3 km, respectivamente (Fig. 4). El
arroyo Portezuelo (en la CPRT) tiene una orienta-
cion NWW-SEE (94°-103°); asimismo, a lo largo
del arroyo La Palma (en la CPLM) otra estruc-
tura presenta una orientacion aproximadamente
este-oeste franco (79°-101°). Sin embargo, fallas
con desplazamiento normal se presentan en la
cuenca de San Lazaro . Una serie de alineamien-
tos de menor extension fueron delineados en las
subcuencas, los cuales afectan principalmente el
basamento igneo-metamorfico; dichas estructuras
definieron las direcciones preferenciales de los
alineamientos evidentes en las subcuencas.

Orientacion y densidad de alineamientos
Cuatrocientos cincuenta y seis alineamien-

tos identificados por interpretacion visual en la
imagen del CP-1 se analizaron, de los cuales el
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Cuadro 1

Parametros morfométricos de las cuencas y su expresion matematica*

Parametro / indice Formula Descripcion
Longitud de cuenca Lb Longitud maxima de la cuenca
Numero de cauces N u Numero total de ordenes en cada subcuenca
. Longitud total de los cauces calculada para cada sub-
Longitud total de cauces 2 LS & p

Ry = NLt/NLt + 1

Relacion de bifurcacion

s R.= Au/A,
Factor de forma Rf = Ab/Lb
Densidad fluvial D, = Ly/A,

Textura T = 2N, u/ Py,
Pendiente promedio S, = Ah2I, /A,,
Frecuencia de cauces F. = 2N u/ Ap

Gradiente del perfil longitudinal
del cauce

SL = (Ah/Al)* 1

cuenca

Relacion entre el nimero de cauces de un orden dado al
nimero de cauces del siguiente orden

Relacion entre el area de la cuenca y el area de un circulo
con el perimetro de la cuenca

Relacion del area de la cuenca y su longitud maxima

La longitud de los cauces por unidad de area para cada
subcuenca

Relacion del nimero total de cauces por unidad de area
Relacion de la longitud de isolineas en la subcuenca por

unidad de area y su diferencia de elevacion

Relacion entre el nimero de cauces en cada subcuenca
y su area

Relacion de cambio entre la longitud del segmento y su
diferencia de elevacion con la longitud acumulada del
cauce, del parte-aguas a la boca

*Wentworth (1930), Horton (1945), Smith (1950), Strahler (1964), Gregory y Walling (1973), Verstappen (1983), Patton (1988),

Hack (1973)

15% de estos se intersectan. El histograma de fre-
cuencias para las subcuencas exhibe que las direc-
ciones preferenciales de las estructuras son NE y
NW, siendo la orientacion NE la mas dominante;
pero la direccion NW es la de mayor frecuencia
(Fig. 5). De acuerdo a la tendencia encontrada en
las estructuras con direccion NE, éstas pueden
estar relacionadas al mecanismo extensional de
la falla de San José del Cabo; por otro lado, las
estructuras con un rumbo NW-SE responden a es-
fuerzos de cizalla que cortan casi en su totalidad
al Bloque de Los Cabos de este a oeste .

Tres niveles de densidad de fracturamiento
caracterizan a las cuencas de acuerdo a su dis-
tribucion (DENNUM), i.e., alta, media y baja
(>6,5, 3,5-6,5, y 0-3,5 num./km?, respectiva-
mente). La densidad de fracturamiento en las
subcuencas es irregular y no exhiben un patréon

definido, ya que algunas cuencas como CBLS
y CSAL presentan mayor numero de estructu-
ras por unidad de area comparado con las otras
subcuencas (CPLM, CPRT, CMZQ, CPMI, y
CSLZ) (Fig. 6a). La zona de mayor densidad
de fracturamiento correspondiéo a las CBLS,
CPLM y CSAL; asimismo, estas cuencas pre-
sentan las areas con mayor longitud por unidad
de area (Fig. 6b).

Dos parametros muy importantes se con-
juntan en las subcuencas: alto indice de inter-
seccion y frecuencia de fracturas. Estas carac-
teristicas son importantes, ya que la diferencia
entre el namero de fracturas presentes por uni-
dad de area y su interseccion define el grado
de fracturacion en la roca y el desarrollo de
la cuenca, implicando asi la existencia de una
mayor inter-conectividad entre las fracturas
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Fig. 4: Imagen del Componente Principal 1 mostrando los principales alineamientos obtenidos del filtrado direccional e interpretacion

visual.

desarrolladas en la roca. La inter-conectividad
en las fracturas juega un papel muy impor-
tante en el proceso de flujo de agua a través
de estas, ya que facilita y contribuye al flujo
subterraneo hacia el acuifero. Esta propiedad
existe en CBLS, CPLM, y CSAL, indicando la
posibilidad de areas de recarga o descarga, de-
pendiendo del gradiente hidraulico existente en
la desembocadura de los arroyos principales.

Morfometria de cuencas

La CHSJC fue dividida en siete subcuencas
(CBLS, CPRT, CMZQ, CPLM, CPMI, CSLZ, y
CSAL) que comprenden el 37% del area total de
la cuenca. Trece parametros morfométricos fue-
ron calculados en las subcuencas seleccionadas
(Cuadro 2), asi como las integrales hipsométricas
y los momentos estadisticos (Sesgo, Densidad
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Fig. 5: Histograma de direcciones predominantes en los alineamientos.

de Sesgo, Kurtosis, y Densidad de Kurtosis). El
indice morfotectonico longitud-gradiente (SL)
fue obtenido para cada cauce principal de las
subcuencas, empleando el método propuesto por
Hack (1973).

Los patrones fluviales que prevalecen en las
subcuencas son dendritico y subparalelo-dendri-
tico, los cuales estan controlados por alineamien-
tos estructurales (diaclasas, diques, fallas) y la
composicion litologica del basamento. El patron
dendritico predomina en las rocas de composicion

granitica, pero el subparalelo-dendritico prevale-
ce en las rocas metamorficas del complejo. Las
CBLS, CPRT, CPLM y CSLZ tienen un orden de
corrientes de magnitud 5 excepto la CMZQ con 4
(Cuadro 2). La longitud de los cauces (Lc) en las
cuencas varia de 69 a 365 km, la cual es propor-
cional al tamafio de la cuenca, pero relacionada al
tipo de litologia existente.

Los valores de la relacion de bifurcacion (Rb)
fluctuan entre 3,0 y 5,0 en las cuencas cuando la
influencia de estructuras geologicas en el patron
fluvial es visible (Verstappen, 1983). En las sub-
cuencas analizadas este valor fluctia de 3,25 a 3,94
(Cuadro 2), indicando que las estructuras geologi-
cas tienen influencia en el patron fluvial. El valor
Rb entre el primer y segundo orden de corrientes
puede ser considerablemente mayor que el Rb para
corrientes de mayor orden en areas de carcavas ac-
tivas y barrancos. Este es un indicativo de un es-
tado de erosion acelerado (Verstappen, 1983). En
este respecto, las cuencas CBLS, CPRT, CPLM y
CSLZ tuvieron este valor mas alto.

La densidad fluvial (Dd) muestra el grado de
diseccion del terreno, escurrimiento potencial, ca-
pacidad de infiltracion, condiciones climaticas y
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Cuadro 2

Parametros morfométricos de subcuencas

Rf Dd Sp Fs T b Nu Le

Subcuenca Pb Ab Hm Rb Re
Boca de la Sierra 65,3 97,7 1521 3,53 0,29
Portezuelo 46,5 66,9 1505 3,25 0,39
Mezquite 36,8 34,8 1600 3,92 0,32

La Palma 61,7 113,0 1480 3,79 037
San Lazaro 739 1543 1440 3,94 0,36

027 1,71 428 1,86 2,79 19,00 182 167,10
0,44 181 518 1,99 286 12,40 133 121,40
028 1,77 7,32 1,92 1,82 1L,11 67 61,50
045 1,75 3,12 2,03 3,71 1580 229 198,00
046 181 444 1,89 395 1830 292 279,60

Pb: Perimetro de la cuenca (km), Ab: Area de la cuenca (km?), Hm: Relieve maximo (m), Rb: Relacion de bifurcacion, Re: Rel-
acion de circularidad, Rf: Factor de forma, Dd: Densidad fluvial (km/km?), Sp: Pendiente promedio (grados), Fs: Frecuencia de
cauces, T: Textura, Lb: Longitud de la cuenca (km), Nu: Numero total de cauces, Lc: Longitud total de cauces (km)

cubierta vegetal de la cuenca (Verstappen, 1983;
Patton, 1988). La Dd obtenida para las subcuen-
cas varia de 1,75 a 1,81, siendo muy uniforme
en tres cuencas (Cuadro 2). A pesar del tamafio
de la CPLM, la Dd fue bajo. Esto indica que las
propiedades fisicas de la subcuenca proporcionan
condiciones apropiadas para la infiltracion, decre-
ciendo el escurrimiento potencial.

El ntimero total de cauces de todos los orde-
nes por unidad de area se conoce como frecuen-
cia de corrientes o cauces (Fs) (Horton, 1932).
El analisis de frecuencia de cauces (Fs) muestra
que los valores varian de 1,86 a 2,03 (Cuadro 2).
Los datos presentan una correlacion positiva con
la Dd, sugiriendo que a mayor niimero de cauces
mayor sera la densidad fluvial.

El analisis de relacion de textura (T) en las
subcuencas indica que el valor mas alto lo obtu-
vo la CSLZ seguido de la CPLM. Este parametro
es de gran importancia en geomorfologia, ya que
indica el grado de espaciamiento entre los cau-
ces desarrollados en la cuenca (Horton, 1945).
Asimismo muestra la relacion de factores como
litologia, estructuras, cobertura vegetal, capa-
cidad de infiltracion y grado de desarrollo en la
cuenca (Smith, 1950). Los valores de la relacion
de textura varian de 1,82 a 3,95. De acuerdo a
Smith (1950), hay cinco diferentes grados de rela-
cion de textura, basados en la densidad fluvial. La
relacion de textura menor a 2 indica muy grueso,
entre 2 y 4 grueso, entre 4 y 6 moderado, entre 6 y
8 fino, y mayor de 8 muy fino. Cuatro subcuencas
(CBLS, CPRT, CPLM, CSLZ) presentan una tex-
tura gruesa y una muy gruesa (CMZQ). Inferimos

que estos valores dependen de la geologia subya-
cente (rocas cristalinas), capacidad de infiltracion
del basamento y los aspectos de relieve en las sub-
cuencas.

El valor de factor de forma (Rf) siempre sera
mayor de 0,78 para una cuenca circular. Entre
mas pequefio sea el valor mas alargada sera la
cuenca. Los valores de Rf obtenidos fluctiian de
0,27 a 0,46 (Cuadro 2). Los valores Rf para tres
subcuencas (CPRT, CPLM y CSLZ) indican que
tienen una forma semi-circular alargada y las sub-
cuencas CBLS y CMZQ son alargadas.

La relacion de circularidad (Rc) representa
la correspondencia con la longitud y frecuencia
de cauces, estructuras geoldgicas, clima, relieve
y pendiente de la cuenca . Esta es la relacion del
area de la cuenca con el area de un circulo con
la misma circunferencia que el perimetro de la
cuenca. En el area de estudio los valores de Rc
flucttian entre 0,29 a 0,37 (Cuadro 2), indicando
que las subcuencas son alagadas.

La curva hipsométrica indica el grado de di-
seccion (estado erosivo), tectonica, clima y facto-
res litologicos existentes en una cuenca hidrologi-
ca (Pérez-Pena et al., 2009). Asimismo, momentos
hipsométricos estadisticos como sesgo, kurtosis,
densidad de sesgo y densidad de kurtosis son em-
pleados para describir y caracterizar la forma de la
curva hipsométrica y de ahi cuantificar cambios en
la morfologia de las cuencas fluviales (Harlin, 1978;
Pérez-Pena et al., 2009). Las curvas hipsométricas
obtenidas en las subcuencas son presentadas en
la figura 7. A primera vista, hay claras diferen-
cias entre las curvas en las cuencas, sobretodo
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Fig. 7: Curvas hipsométricas de las subcuencas. Las curvas de
las subcuencas localizadas en la parte norte son mas convexas
que las localizadas hacia el sur.

en las CBLS, CPRT y CPLM que presentan una
forma convexa con valores altos de la integral
hipsométrica (Fig. 7). Los principales momentos
estadisticos fueron extraidos y graficados para las
subcuencas (Fig. 8). Los valores de kurtosis hip-
sométrica y densidad de kurtosis se incrementan
ligeramente hacia el sur, sin embargo los valores
para el sesgo hipsométrico y densidad de sesgo
difieren en la misma direccion (Fig. 8). Es nota-
ble el incremento de la densidad de sesgo para la
CSLZ, lo que es atribuido a cambios de pendiente
dentro de la cuenca.

El empleo del indice de longitud-gradiente del
cauce (SL) en las cuencas contrasté la presencia de
alineamientos asociados a la direccion de la falla de
San José¢ del Cabo (actividad tectdnica) con poten-
ciales areas de recarga o descarga al acuifero. Los
valores mds altos del indice ocurrieron en el entorno
del frente montafioso de la Sierra La Laguna, aproxi-
madamente en la cota 320 m.s.n.m. (Fig. 9). Los va-
lores del indice SL fluctan entre 268 y 419.

Los valores elevados de SL en los cauces de-
pendieron de las diferentes litologias que cortan
los cauces o por el grado de desarrollo (erosion) de
las cuencas. Por ejemplo, los valores altos en los
perfiles prevalecieron en las cotas 620, 820 y 920
en casi todas las cuencas y en las areas de mayor
densidad y cruzamiento de alineamientos. Los ma-
nantiales encontrados en el campo en las CPRT y
CSLZ estuvieron asociados a valores altos del indi-
ce SLi.e., 396 y 464, respectivamente (Fig. 9).

El analisis morfométrico indica que existe
escasa correlacion entre los valores de Textura
(T) y Densidad fluvial (Dd) en las subcuencas
analizadas. La tendencia muestra que a mayor
densidad fluvial el indice de textura aumenta en
las subcuencas de 1,82 a 3,95 (Fig. 10), aunque
se obtuvieron valores altos de T pero bajos en
Dd, como son el caso de CPLM y viceversa para
CPRT. Por otro lado, la correspondencia entre la
Dd y la Densidad de fracturamiento promedio en
las subcuencas no es directa, ya que existe mayor
fracturamiento en cuencas con valor bajo de Dd
(CBLS) y mayor Dd pero con baja densidad de
fracturamiento (CPRT).

Los parametros morfométricos en cada sub-
cuenca fueron comparados a través de una tabu-
lacion cruzada, con el propdsito de determinar las
areas potenciales donde pudiera ocurrir la recarga
hacia el (los) acuifero(s) de la CHSJC. Las cuen-
cas fueron ordenadas numéricamente donde el va-
lor de 1 es la menos probable y 7 para la mas pro-
bable de ser susceptible para la captura de agua
dentro del sistema de fracturamiento, con base a
las caracteristicas hidrogeomorficas de los para-
metros (Cuadro 3).
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Fig. 8: Valores de los principales momentos estadisticos de las
curvas hipsométricas.
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Fig. 9: Perfiles del indice Longitud-gradiente (SL) en cinco subcuencas. Los valores de los indices muestran asimismo los cambios

de gradiente en los cauces.

Las rocas del basamento cristalino expuestas
en la region occidental de la CHSJC representan
una zona de interés por su capacidad de poder
capturar agua a través de un sistema de fracturas
interconectadas. La asociacion de frecuencia, lon-
gitud y cruzamiento de los alineamientos (fractu-
ras y fallas) en las CBLS, CPLM, CSLZ y CSAL
indican que estas areas presentan las condiciones

para la transferencia de agua a través del medio
fracturado. La existencia de manantiales superfi-
ciales en el area sugieren que el fracturamiento
somero ha facilitado la acumulacion y flujo de
agua durante todo el afio, en las CSLZ, CSAL,
CMZQ y CPRT. La direcciones preferenciales
NE y SE de los alineamientos sefialan ademas
que el flujo subterraneo sigue una direccion E-SE
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Cuadro 3

Jerarquia de subcuencas con potencialidad para la captura

Parametro morfométrico

Subcuenca
Rb Dd Fs Rc Rf T DFp IH K S DK DS
Bocadela ) 1 1 1 1 2 5 1 1 1 2 2
Sierra
Portezuelo 1 4 4 5 3 3 4 2 2 2 1 1
Mezquite 4 3 3 2 2 1 1 4 4 4 4 4
La Palma 3 2 5 4 4 4 3 3 3 3 3 3
San Lazaro 5 5 2 3 5 5 2 5 5 5 5 5

hacia los depositos aluviales de la CHSJC (Fig.
2). Aunque el analisis de interseccion de alinea-
mientos reveld que los manantiales encontrados
no se localizan en las areas de mayor densidad de
cruzamiento (excepto en la CSAL), es posible que
la inter-conectividad suceda a profundidad.

Los valores obtenidos de densidad de frac-
turamiento y longitud de fracturas en las sub-
cuencas infieren a priori que no hay relacion di-
recta con los indices morfométricos y tectonico
calculados, ya que las subcuencas presentaron
valores de baja actividad tectonica, comparados
con areas tectonicamente muy activas (Keller &
Pinter, 1999); pero con un alto indice de densidad
de fracturamiento e intemperismo (interpretados a
partir de la imagen de satélite y observaciones de
campo). Sin embargo, el grado de evolucion (ero-
sion) es notable en las cuencas indicado por las
curvas hipsométricas, densidad fluvial, y textura,
pero no asi su densidad de fracturamiento (Fig.
10). Esta diferencia radica en el grado de altera-
cion de las rocas expuestas. Por ejemplo, la CSLZ
tiene mayor densidad fluvial y grado de desarrollo
(textura) que la CBLS; asimismo, ¢l basamento
granitico de la CSLZ esta mas alterado compara-
do con el basamento metamorfico de las CBLS,
CPRT y CMZQ.

Las zonas de mayor densidad de fractura-
miento (alineamientos) se localizaron en la ma-
yoria de las subcuencas en la region mas serrana.
Por ende, la recarga y ubicacion de manantiales
estan definidos posiblemente por la combinacion
e interrelacion de factores como son: densidad de
fracturamiento, grado de alteracion del basamen-
to, vegetacion, espesor del suelo.

La tabulacion cruzada indica que CSLZ y
CPLM son las areas con mayor potencial para la
recarga hacia los acuiferos de la CHSJC (Cuadro
3). A pesar de que estas subcuencas no tienen el
mayor grado de fracturamiento, la infiltracion se
puede estar dando a través de la litologia intempe-
rizada, inferido a partir de su textura.

CONCLUSIONES

El analisis morfométrico y la cartografia geo-
logica de la cuenca hidrologica de San José del
Cabo contribuy06 en la identificacion de potencia-
les areas de recarga del acuifero. Herramientas
como la percepcion remota y los Sistemas de
Informacion Geografica facilitaron el trabajo para
el analisis y la identificacion de sitios o areas. Sin
embargo, por la complejidad del area de estudio

CsALg

E
=
g 28
= 42
2
g 26

-4
2
o4 o
£ o :
b 144
E22[ CPRT &
g Q N

[0} .

£ LE \ ol Ocrm v 36
2
£
5 CPMI omz@ &
= s v AN 34
= ]
= V | O Ddvs. Dfp CSLzZ
ZsfF |V Ddws T AL e 1.,
2 1 1 1 1 1 e
a

16 165 17 175 18 185

Densidad fluvial (km/km?)
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como es la litologia y su estructura, no ha facili-
tado la cuantificacion y evaluacion de la recarga a
través del medio fracturado.

Las subcuencas de San Lazaro y La Palma
presentaron una interesante configuracion es-
tructural, hidrolégica y geomorfologica; el
buen grado de alteracion desarrollada (textu-
ra), zonas de fracturamiento moderado y mayor
densidad fluvial son considerados buenos fac-
tores para considerar a estas subcuencas como
areas de recarga a los acuiferos de la CHSJC.
Los manantiales encontrados se confinan en zo-
nas con valores moderados de fracturamiento,
siendo un determinante para la posible ubica-
cion de zonas potenciales para la recarga de los
acuiferos.

Con base a los resultados obtenidos se puede
concluir que el margen occidental de la CHSJC
existe una continua recarga del acuifero (zona
primaria); a través del sistema de fracturamiento
del complejo cristalino. Sin embargo, una carac-
terizacion y evaluacion de la transmisibilidad y
conductividad hidraulica son necesarias para de-
terminar con mayor precision la potencialidad de
las subcuencas con potencial de recarga.

RECOMENDACIONES

La ubicacion correcta de las areas de captura
en la zona serrana es aun incierta, debido a la au-
sencia de datos e informacion como es la tasa de
infiltracion en las zonas de fracturamiento y pro-
fundidad del fracturamiento en el basamento. Por
tal motivo se recomienda realizar levantamientos
geofisicos a fin de determinar estos parametros
que contribuirian en la determinacion de la capa-
cidad de recarga del acuifero de la cuenca hidro-
logica de San José del Cabo.
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