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RESUMEN

La cuenca hidrologica-forestal de San José del Cabo esta localizada al sur de la peninsula de
Baja California, noroeste de México. La cuenca es una de las mas extensas del estado y es considerada
como una de las principales fuentes de recursos hidricos. Un andlisis de balance de contraste, andlisis de
componentes principales (ACP) y filtrado de alto paso en una imagen Landsat ETM+, fotografias aéreas
v modelo digital de elevacion fueron usados para cartografiar la geomorfologia y la geologia del area
v desarrollar un andlisis morfométrico en la margen occidental de la cuenca. Los rasgos estructurales
(alineamientos) fueron obtenidos del modelo digital de elevacion. Los parametros morfométricos y el
andalisis estructural de siete subcuencas se derivaron para determinar dareas potenciales de captura hidrica
hacia la cuenca hidrologica de San José del Cabo (CHSJC). Los datos obtenidos fueron integrados a un
sistema de informacion geogrdfica para la realizar un andlisis de decision multi-criterios (ADMC). Se
identifico que la captura toma lugar en la parte serrana de la cuenca, dentro del basamento cristalino
a través de un sistema de fracturamiento interconectado. El ADMC identifico tres subcuencas como las
principales areas de captura hacia la CHSJC. Los resultados indican que la investigacion con imagen
Landsaty el modelo digital de elevacion proporcionan una fuente acertada de datos para la identificacion
de dreas de recarga y descarga a una escala regional donde existen dareas poco accesibles.

Palabras clave: alineamiento, recarga, morfometria de cuencas, andlisis multi-criterios, Landsat, San
José del Cabo, México.

ABSTRACT

The San José del Cabo basin is located in the southern tip of the Baja California peninsula in
northwestern Mexico. The basin is one of the largest in the state and is considered the major water source
for the state. Landsat ETM+ image analysis (contrast balance, principal component analysis and high
pass filtering), 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 rainfall capture areas for
the San Jose del Cabo watershed. The data were integrated in a geographic information system in order
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to perform a multicriteria decision analysis (MCDA). A well-fractured system, developed in the mountain
region, exhibits good conditions for primary recharge. The MCDA identified three sub-watersheds to be
the principal areas for rainfall capture. The results show that Landsat image and digital elevation model
analysis provide a viable source of data and information for mapping and delineating areas for recharge

and discharge on a regional scale.

Key words: lineament, recharge, basin morphometry, multicriteria decision analysis, Landsat, San José

del Cabo, Mexico.

INTRODUCCION

El agua, nuestro recurso natural mas fundamental para
la subsistencia, cada dia esta mas limitado y amenazado,
convirtiéndose en uno de los grandes problemas actuales
de la humanidad. La dificultad de abastecimiento de agua
potable a la poblacion es de gran interés para muchos paises
del mundo. Estudios en la biisqueda de nuevos acuiferos
son realizados en varias regiones del mundo, a fin de se-
guir proporcionando el vital recurso. Los recursos hidricos
de regiones aridas y semidridas del planeta se encuentran
entre los méas amenazados, debido a la escasa precipitacion
que limita la recarga de los acuiferos. A nivel mundial, el
promedio anual de precipitacion en estas regiones fluctua
entre 400 a 500 mm (Chorley et al., 1984; Lloyd, 1999). Los
acuiferos existentes en estas zonas ocurren principalmente
en depdsitos aluviales (abanicos y planicies); sin embargo,
es posible encontrar acuiferos en rocas fracturadas (igneas,
sedimentarias y metamorficas) (Lloyd, 1999; Cook, 2003).
La exploracion y explotacion de acuiferos en rocas fractura-
das radica principalmente en la necesidad de obtener el vital
recurso y conocer el comportamiento del agua subterranea
dentro de estas litologias.

Investigaciones en el ambito hidrogeoldgico han
empleado la tecnologia de la percepciéon remota desde
diferentes perspectivas tales como el andlisis de cuencas
hidrolégicas (Rango, 1977; Ragan y Jackson, 1980; Sharma
y Singh, 1992; Shih, 1996), contaminacién (Schmelling,
1998; Salmon et al., 2001; Min, 2004), exploracion (Salama
et al., 1994; Shaban et al., 2006), y modelado (Schultz,
1988; Engman y Gurney, 1991; Schultz, 1993; Townsend
y Walsh, 1998). La exploracion e identificacion de areas
de recarga y descarga, a través del andlisis estructural de
alineamientos visibles en imagenes de satélite y fotogra-
fias aéreas, se ha aplicado con éxito en varias regiones del
mundo, i.e., Australia occidental, Etiopia, Sudan entre otras
(Salama et al., 1994).

La recarga de agua subterrdnea, el flujo y la descarga
en una cuenca hidroldgica estd controlada principalmente
por la interaccion de varios factores como son la geomor-
fologia, geologia, patrén estructural y clima de la region.
Estos factores cubren en muchos de los casos extensas areas
geograficas, y pueden ser evaluados dinamicamente por
medio del uso de fotografias aéreas e imagenes de satélite
(Meijerink, 2007). El empleo de la percepcion remota fa-

cilita la delineacion de areas de captura y recarga, estable-
ciendo la relacion entre estos factores y los mecanismos de
transporte y almacenamiento del agua subterranea.

En este contexto, el presente trabajo tiene como
objetivo identificar las areas potenciales para la captura de
agua dentro de la region serrana de la cuenca hidrologica
de San José del Cabo, Baja California Sur, a partir de la
integracion de técnicas de percepcion remota (PR) y sis-
temas de informacion geogréfica (SIG). Debido a escasa
accesibilidad del terreno y la falta de informacion sobre la
transmisividad y permeabilidad, esta aproximacion puede
aportar informacion para identificar areas de recarga.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrolégica de San José del Cabo (CHSJC),
conun area de 1278.46 km?, se localiza en la porcion sur de
la peninsula de Baja California. El sistema fluvial desarro-
llado dentro de la cuenca consiste de una serie de tributarios
que se unen al arroyo principal de San José (Figura 1).

A escala local, los tipos de geoformas (topoformas)
desarrolladas en la CHSJC es diversa. Sin embargo, de
acuerdo con la clasificacion realizada por Cervantes-Zamora
et al. (1990), la cuenca se ubica dentro de la Provincia
Fisiografica El Cabo. Amplios valles, extensas mesetas y
aisladas mesas dominan la cuenca, estando delimitadas por
las sierras La Trinidad (al oriente) y La Victoria (al occi-
dente), con elevaciones maximas de 800 y 1900 m s.n.m.,
respectivamente (Figura 1).

Mesetas con laderas ligeramente inclinadas y monta-
nas aisladas con laderas muy inclinadas identifican la zona
oriental desde la poblacion de San José del Cabo, hasta
las inmediaciones de la Sierra La Trinidad, observandose
el desarrollo de pedimentacion, asi como la formacién de
cafiones profundos que disectan principalmente las unidades
sedimentarias terciarias y cuaternarias. A diferencia del
margen occidental, esta zona no esta fuertemente afec-
tada por fallas o estructuras que expongan el basamento
(granitico).

La falla de San José del Cabo, que define el limite del
valle aluvial con las elevaciones montafiosas de la Sierra
La Laguna, es la mayor morfoestructura en la region, con
una direccion preferencial NNW-SSE; presenta varias de-
flexiones que dividen a la falla en varios segmentos. Los
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Figura 1. Mapa de localizacion y division de subcuencas en la cuenca hidrologica 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).

segmentos indican cambios de direccion sistematica, rasgos
topograficos y presencia de escarpes cuaternarios (Fletcher
et al., 2003) (Figura 2).

Elrelieve en la sierra fluctiia de la cota 350 a los 1800
m s.n.m. y se distingue por angostos y profundos valles. La
formacién de los valles esta asociada con alineamientos
estructurales que tienen una direccion preferencial NW-W
(Hammond, 1954; Mayer y Martinez-Gutiérrez, 1997). Los
abanicos aluviales formados en el piedemonte no estan cor-
tados por la falla de San José, extendiéndose los depositos
hacia dentro de algunos cafiones, por ejemplo Portezuelo,
La Palma y San Lazaro (Figura 1).

Los patrones fluviales que prevalecen en las cuencas
son dendriticos y subparalelo-dendriticos, los cuales estan
controlados por alineamientos estructurales (diaclasas, di-
ques, fallas) y la composicion litologica del basamento. El
patrén dendritico predomina en las rocas de composicion
granitica, pero el subparalelo-dendritico prevalece en las
rocas metamorficas del complejo.

Marco geologico

Las unidades litologicas expuestas en la CHSJC for-
man parte del medio graben conocido como cuenca de San

José del Cabo (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997; McTeague
etal.,2005) (Figura 2). Las rocas aflorantes en la cuenca hi-
droldgica son agrupadas en dos conjuntos litoestratigraficos
informales: el complejo metamorfico y ensamble plutonico,
y la cubierta sedimentaria.

El complejo metamorfico esta expuesto exclusiva-
mente en la region occidental de la cuenca, mientras que el
ensamble plutonico aflora en ambas regiones (Figura 2). El
complejo esta distribuido en una direccion NNE-S, y esta
formado por gneis cuarzofeldespatico y diques andesiticos
y/o dioriticos (Schaaf et al., 2000). El ensamble consiste
principalmente de rocas de composicion granitica (granito
y granodiorita). Las rocas de la region occidental definen
el Bloque de Los Cabos, que esta caracterizado por un sis-
tema montafloso 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 expuesta la cu-
bierta sedimentaria que incluye a las Formaciones Trinidad,
Los Barriles, Refugio y El Chorro (Martinez-Gutiérrez y
Sethi, 1997, Fierstine et al., 2001).

El relleno sedimentario mas reciente (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
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Figura 2. Mapa geologico generalizado y principales estructuras de la cuenca hidroldgica de San José del Cabo.

espesor 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 y Carrillo-Bravo, 1966;
Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997).

MATERIALES Y METODOS

Técnicas de procesamiento de imagenes y fotoin-
terpretacion fueron aplicadas a una imagen Landsat y a

fotografias aéreas, respectivamente, a fin de identificar las
unidades geologicas y estructuras que contribuyen a la for-
macion de areas potenciales para la recarga del acuifero(s)
de la CHSJC. Para este estudio, una escena de 1541 lineas
por 1538 columnas fue extraida de la imagen Landsat ETM
(2003, P34R44), con una extension aproximada de 2,133
km?. Las técnicas de procesamiento de imagenes incluyeron
balance de contraste y analisis de componentes principales
(ACP) para realzar la variabilidad espectral de las geoformas
y estructuras. Asimismo, un filtrado espacial de alto paso
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(high pass) direccional en el primer componente principal
(CP-1) se realiz6 para exaltar y delinear las estructuras
geologicas (alineamientos) y rasgos geomorfologicos so-
bresalientes. El filtrado fue efectuado dentro del programa
ERMapper v.6.3™ (Earth Resource Mapping, 2004), donde
los alineamientos en formato “raster”, fueron vectorizados
condicionando el algoritmo de vectorizacidon a segmentos
con una extension mayor de 5 pixeles (~150 m), con el
proposito de obtener una representacion significativa de
los alineamientos. 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 conocidas como trazas de fractura (Lattman
y 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 y Parizek,
1964). Los rasgos morfogeométricos mas sobresalientes
fueron clasificados después de la interpretacion en fracturas,
diaclasas y diques. Las principales unidades geologicas
afectadas por estas estructuras fueron identificadas por la
interpretacion fotogeoldgica de las fotografias aéreas con
escala 1:50,000.

Un modelo digital de elevacion (MDE) se gener6 con
una resolucion espacial de 30 m, por la interpolacion de los
datos vectoriales digitales (curvas de nivel) de las cartas
topograficas F12B34, F12B35, F12B44, F12B45 (escala
1:50,000), editadas por INEGI. El comando TOPOGRID del
programa ArcGIS 9.1 fue empleado para la interpolacion, el
cual se basa en el método de interpolacion de Hutchinson
(1989), que incorpora la red fluvial, limite de interpolacion

y puntos de elevacion.

Las estructuras obtenidas por el procesamiento de
imagenes e identificacion visual fueron analizadas, em-
pleando la extension “Lineament Analysis” en el programa
ArcView™, desarrollada por Kim ef al. (2004), a fin de
generar los mapas de densidad de nimero de alineamien-
tos (DENNUM), densidad de longitud de alincamientos
(DENLON) y densidad de cruzamiento de alineamientos
(DENCRU), los cuales fueron validados en el campo.

La cuenca fue dividida en dos zonas: oriental y oc-
cidental, usando como elemento fisiografico el arroyo San
José (Figura 1). Las zonas presentan diferencias geologicas
y geomorfoldgicas, aunque ambas comparten unidades
sedimentarias terciarias y cuaternarias.

La zona occidental fue seleccionada por ser de in-
terés para la recarga del acuifero(s) de la CHSJC, ya que
es la region donde se desarrolla la mayor ocurrencia de
precipitacion orografica (fendmeno de sombra de lluvia) y
convectiva en el estado, asi como la incidencia de tormentas
tropicales. Esta zona a su vez fue dividida 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 (Figura 1).

Los parametros morfométricos (Tabla 1) de las siete
subcuencas fueron calculados empleando el MDE dentro
del programa ArcView, auxiliandose de las extensiones
“Basinl” (Petras, 2003) y “Surface Tools” (Jenness, 2008).
Asimismo, las integrales hipsométricas y los momentos
estadisticos de las subcuencas se calcularon empleando el
método de Pérez-Peiia et al. (2009). El parametro morfo-

Tabla 1. Parametros morfométricos de las cuencas y su expresion matematica™.

Parametro / Indice Foérmula Descripcion

Longitud de cuenca L, Longitud maxima de la cuenca.

Numero de cauces N, Numero total de ordenes en cada subcuenca.

Longitud total de cauces L, Longitud total de los cauces calculada para cada subcuenca.

Relacion de bifurcacion _N, Relacion entre el nimero de cauces de un orden dado al numero de cauces del siguiente
Ry = %fu 41 orden.

Relacion de circularidad 4, Relacion entre el 4rea de la cuenca y el 4rea de un circulo con el perimetro de la cuenca.

r="/

Factor de forma A
=“b
F/ %b

Densidad fluvial D= L
d = 4,

T=Dd-Fs
—_A

S» = %b

BN/

Textura

Relacion de relieve

Frecuencia de cauces

Relacion del area de la cuenca y su longitud maxima.

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

Producto de la densidad fluvial y la frecuencias de cauces en la cuenca.

Relacion de la diferencia de elevacion y la maxima longitud de la cuenca.

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

Gradiente del perfil longitudinal del cauce SL = (Ah/Al) -] 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).
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tectonico de longitud-gradiente del cauce (SL) (Hack, 1973;
Keller y Pinter, 1999; Troiani y Seta, 2008) fue calculado
para cada subcuenca con el proposito de identificar la
relacion tectonico-estructural de los alineamientos con el
desarrollo areas para la captura hidrica hacia los acuiferos
de la CHSJC.

A fin de encontrar las areas con mayor potencialidad
para la captura de agua durante una precipitacion se im-
plementd un analisis de decision multi-criterios (ADMC)
dentro del ambiente SIG, empleando la metodologia pro-
puesta por Boroushaki y Malczewski (2008). La metodo-
logia se basa en la transformacion y combinacion de datos
(criterios) y juicios de valor para obtener informacion
apropiada y util para la toma de decisiones. Diez de los trece
parametros morfométricos calculados se emplearon como
criterios de evaluacion, en la cual el juicio de ponderacion
se asigno con base al conocimiento geoldgico-geomor-
fologico del area de estudio. Los parametros empleados
incluyeron densidad fluvial, tasa de bifurcacion, frecuencia
de corrientes, relacion de circularidad, relacion de textura,
integral hipsométrica, kurtosis hipsométrica, sesgo hipso-

2568904m . N

Leyenda
Alineamientos

a__a FallaSJC

6(02603m.E 22

métrico, densidad de fracturamiento promedio y relacion
de pendiente.

RESULTADOS
Morfoestructuras y rasgos lineales

Las morfoestructuras fueron identificadas y delinea-
das en la imagen obtenida del analisis de componentes
principales (CP-1) (Figura 3), entre las mas sobresalientes
destacan la falla San José del Cabo y una serie de bloques
estructurales “semi-alargados” orientados NW-SE, definidos
por extensos alineamientos con la misma direccion. Los
bloques estructurales identificados delimitan el desarrollo
de las siete subcuencas hidrologicas (CBLS, CPRT, CMZQ,
CPLM, CPMI, CSLZ y CSAL) (Figura 3), cuyos cauces
(“talweg”) principales correspondieron a diaclasas o fallas.
Fallas con desplazamiento lateral izquierdo fueron identi-
ficadas en CPRT y CPLM, con espaciamientos de 1.5 a 3
km, respectivamente (Figura 3). El arroyo Portezuelo (en

Golfo de
California

4

Figura 3. Imagen del Componente Principal 1 mostrando los principales alineamientos obtenidos del filtrado direccional e interpretacion visual.
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la CPRT) mostr6 una orientacion preferencial NWW-SEE
(94°-103°); asimismo, otra estructura a lo largo del arroyo
La Palma (en la CPLM) presentd una orientacion aproxi-
madamente este-oeste franco (79°—101°). Sin embargo,
fallas con desplazamiento normal han sido reportadas para
la cuenca de San Lazaro (Fletcher et al., 2003). Una serie
de alineamientos de menor extension fueron trazados en
las subcuencas, los cuales afectan principalmente el basa-
mento igneo-metamorfico; dichas estructuras definieron las
direcciones preferenciales de los alineamientos evidentes
en las subcuencas.

Orientacion y densidad de alineamientos

Se analizo6 un total de 456 alineamientos identifica-
dos por interpretacion visual en la imagen del CP-1, de los
cuales el 15 % se intersectan. El diagrama unidireccional
de roseta para las subcuencas exhibe que las direcciones
preferenciales de las estructuras son NE y SE, siendo la
orientacion NE la mas dispersa; pero la direccion SE es la

4000

4000

Azimut promedio: 75°
N: 456
Long. med.: 1354 m

Figura 4. Roseta de direcciones predominantes en los alineamientos.

de mayor frecuencia y con alineamientos de mayor longitud
(Figura 4). De acuerdo con la tendencia encontrada en las
estructuras con direccion NE, éstas pueden estar relacio-
nadas al mecanismo extensional de la falla de San José del
Cabo; por otro lado, las estructuras con un rumbo NW-SE
responden a esfuerzos de cizalla que cortan casi en su tota-
lidad al Bloque de Los Cabos de este a oeste.

El analisis del mapa DENNUM permitié distinguir
que la densidad de alineamientos por unidad de area en las
subcuencas vario de 0.5 a 8.5 por km? siendo ésta irregular y
sin un patron definido, ya que algunas cuencas como CBLS
y CSAL presentaron un mayor nimero de estructuras por
unidad de area en comparacion con las otras subcuencas
(CPLM, CPRT, CMZQ, CPMI, y CSLZ) (Figura 5a). La
zona de mayor densidad de fracturamiento correspondio a
las CBLS, CPRT y CSAL; asimismo, estas cuencas tuvieron
las areas con mayor longitud por unidad de area (DENLON)
(Figura 5b). Por otro lado, el mapa DENCRU (Figura 5c)
exhibid que el cruzamiento de alineamientos ocurrieron en
las subcuencas CBLS, CPLM, CPMI y CSAL, cuyos valores
fluctuaron entre 0.2 a 4.0 por km?.

Morfometria de cuencas

Las siete subcuencas (CBLS, CPRT, CMZQ, CPLM,
CPMI, CSLZ, y CSAL) comprenden el 37 % del area total
de la CHSJC. Los resultados de trece parametros morfomé-
tricos calculados en las subcuencas, asi como los valores
de las integrales hipsométricas y los momentos estadisticos
(sesgo, densidad de sesgo, kurtosis, y densidad de kurtosis)
son mostrados en la Tabla 2.

Las CBLS, CPRT, CPLM y CSLZ presentaron un or-
den de corrientes de magnitud 5 y las CMZQ, CPMIy CSAL
de 4. La longitud de los cauces (Ls) en las cuencas varid de
42 a279 km, la cual fue proporcional al tamafio de la cuenca,
pero relacionada al tipo de litologia predominante.

Los valores de la relacion de bifurcacion (Rb) fluctua-
ron de 3.15 a 3.94 (Tabla 2), indicando que las estructuras
geoldgicas tienen influencia en el patron fluvial (Verstappen,
1983). Asimismo, los valores mas altos de Rb, obtenidos en
las cuencas CBLS, CPRT, CPLM y CSLZ, son indicativos
de un estado acelerado de erosion (Verstappen, 1983).

La densidad fluvial (Dd) obtenida para las subcuencas
oscild de 1.60 a 1.85, siendo muy uniforme en tres cuencas
(Tabla 2); sin embargo, la densidad fluvial en la CSAL
fue mayor comparada a cuencas de mayor extension. Este
parametro proporciona el grado de diseccion del terreno,
escurrimiento potencial, capacidad de infiltracion, condicio-
nes climaticas y cubierta vegetal de la cuenca (Verstappen,
1983; Patton, 1988).

El analisis de frecuencia de cauces (Fs) mostré que
los valores variaron de 1.86 a 2.36 (Tabla 2), dichos valores
proporcionan el nimero de cauces de todos los 6rdenes
dentro de la cuenca (Horton, 1932). De esta manera, los
datos obtenidos en las cuencas confirman el postulado de
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una correlacion positiva entre el nimero de cauces y la Dd
(Schumm, 1956).

El analisis de relacion de textura (T) realizado en las
subcuencas indico que el valor mas alto lo obtuvo la CSAL
seguido de la CPRT (Tabla 2). Este parametro es de gran
importancia en geomorfologia, ya que indica el grado de
espaciamiento entre los cauces desarrollados en la cuenca
(Horton, 1945). Los valores de la relacion de textura (T)
fluctuaron en las cuencas de 3.19 a 4.35. De acuerdo a la
clasificacion de Smith (1950), las subcuencas presentaron
valores de textura gruesa a muy gruesa (Tabla 2).

El factor de forma (Ff), que define el grado de circu-
laridad, fue calculado para cada una de las subcuencas. Los
valores de Fffluctuaron de 0.27 a 0.56 (Tabla 2). Los valores
Ff para tres subcuencas (CPRT, CPLM, CSLZ y CSAL)
indicaron que tienen una forma semicircular alargada y las
subcuencas CBLS, CPMI 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 (Miller, 1953; Strahler, 1964). En el areca de

estudio, los valores de Rc oscilaron entre 0.29 a 0.43
(Tabla 2), indicando que las subcuencas son alagadas a
semialargadas.

Los valores de las curvas hipsométricas proporcio-
naron el grado de diseccion (estado erosivo), tectonica,
clima y factores litologicos existentes en las subcuencas
(Pérez-Pena et al., 2009). Las curvas de las integrales hip-
sométricas obtenidas en las subcuencas son presentadas en
la Figura 6. A primera vista, las curvas de hipsométricas de
las subcuencas muestran claras diferencias, sobre todo en las
CBLS, CPRT y CPLM, que presentaron una forma convexa
con valores altos de la integral hipsométrica, mientras que
las otras subcuencas mostraron una forma concava con
valores bajos (Figura 6).

Asimismo, los momentos hipsométricos estadisticos
como sesgo, kurtosis, densidad de sesgo y densidad de
kurtosis obtenidos permitieron describir y caracterizar los
cambios en la morfologia de las subcuencas (Harlin, 1978;
Pérez-Pefia et al., 2009). Los valores de los momentos es-
tadisticos fueron graficados mostrando una direccion norte
a sur para las subcuencas (Figura 7). Los valores de kurto-

Tabla 2. Parametros morfométricos de subcuencas.

Subcuenca P A H Rb Re Rf Dd Sh Fs T Lb Nu Le
Boca de la Sierra  65.25 97.70 1521 3.53 0.29 0.27 1.71 0.06 1.86 3.19 19.0 182 167.1
Portezuelo 46.53 66.93 1505 3.25 0.39 0.44 1.81 0.09 1.99 3.60 12.4 133 121.4
Mezquite 36.75 3480 1600 3.92 0.32 0.28 1.77 0.11 1.93 3.40 11.11 67 61.5
La Palma 61.65 113.00 1480 3.79 0.37 0.45 1.75 0.07 2.03 3.55 15.8 229 198.0
Palmilla 25.62 19.45 1300 3.15 0.37 0.36 1.60 0.15 2.06 3.30 7.3 40 31.2
San Lazaro 73.86 15431 1440 3.94 0.36 0.46 1.81 0.05 1.89 3.43 18.3 292 279.6
El Saltito 25.89 2291 820 3.29 0.43 0.56 1.85 0.10 2.36 435 6.4 54 42.3

P: Perimetro de la cuenca (km), A: Area de la cuenca (km?), H: Relieve méximo (m), Rb: Relacién de bifurcacion, Re: Relacion de circularidad. Rf: Factor
de forma, Dd: Densidad fluvial (km/km?), Sb: Relacion de relieve, Fs: Frecuencia de cauces, T: Textura, Lb: Longitud de la cuenca (km), Nu: Namero

total de cauces, Lc: Longitud total de cauces (km).
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Figura 6. Curvas hipsométricas de las subcuencas. Las curvas de las
subcuencas localizadas en la parte norte son mas convexas que las loca-
lizadas hacia el sur.

sis hipsométrica y densidad de kurtosis se incrementaron
ligeramente hacia el sur; sin embargo, los valores para el
sesgo hipsométrico y densidad de sesgo difieren en la mis-
ma direccién (Figura 7). El valor de densidad de sesgo fue
mayor en la CSLZ indicando una pendiente general baja en
la cuenca, comparado con las otras subcuencas.

El empleo del indice de longitud-gradiente del cauce
(SL) en las subcuencas contrastd la presencia de alinea-
mientos asociados a la direccion de la falla de San José del
Cabo (actividad tectonica) con potenciales areas de captura
al acuifero. Los valores mds altos del indice ocurrieron en
el entorno del frente montafioso de la Sierra La Laguna,
aproximadamente en la cota 320 m s.n.m., que fluctuaron
entre 268 y 419.

Los valores elevados de SL ocurrieron en casi en todas
las cuencas por arriba de la cota de 600 m s.n.m. y en las
areas de mayor densidad y cruzamiento de alineamientos
de acuerdo con los mapas DENNUM y DENCRU.

Larepresentacion en graficos mixtos de los parametros
morfométricos densidad fluvial (Dd), relaciéon de textura
(T) y densidad de fracturamiento promedio (Dfp), indic6
que existe escasa relacion entre los valores de T y Dd en
las subcuencas analizadas. La tendencia indica que a mayor
densidad fluvial el pardmetro de textura aumenta en algunas
subcuencas de 3.2 a 4.35 (Figura 8); sin embargo, valores
bajos de T se obtuvieron en las CPRT y CSLZ, a pesar de
tener mayor Dd. Por otro lado, la correspondencia entre la
Ddy la Dfp en las subcuencas no fue directa, ya que existio
menor fracturamiento en cuencas con mayor Dd (CMZQ,
CPLM y CSLZ).

El analisis de decision multi-criterios (ADMC) de
diez parametros morfométricos (Dd, Fs, Rb, Rc, Sb, T, Dfp,
IH, S y K) realizado indic6 que las cuencas CSAL, CPRT y
CPLM son las mas favorables para la captura de agua (Tabla
3). Los valores de ponderacion promedio ordenada (OWA)
(Boroushaki y Malczewski, 2008) obtenidos después de 10
iteraciones reafirman que estas cuencas integraron los para-
metros morfométricos para una mayor captura de agua.

DISCUSION

Las rocas del basamento cristalino expuestas en la
region occidental de la CHSJC representan una zona de
interés por su capacidad de capturar agua a través de un
sistema de fracturas interconectadas. La asociacion de
frecuencia, longitud y cruzamiento de los alineamientos
(fracturas 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 superficiales en el area sugiere
que el fracturamiento somero ha facilitado la acumulacién
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 hacia los depositos aluviales de
la CHSJC (Figura 2). Aunque el analisis de interseccion de
alineamientos revel6 que los manantiales encontrados no
se localizan en las areas de mayor densidad de cruzamiento
(excepto en la CSAL), es posible que la interconectividad
suceda a profundidad. Esta propiedad estd presente en
CBLS, CPLM y CSAL, indicando la posibilidad de areas
de recarga o descarga, dependiendo del gradiente hidraulico
existente en la desembocadura de los arroyos principales.

Los valores obtenidos de densidad de fracturamiento
y longitud de fracturas en las subcuencas permiten inferir
a priori que no hay relacion directa con los pardmetros
morfométricos y tecténico calculados, ya que las sub-
cuencas presentaron valores de baja actividad tectonica,
en comparacion con areas tectonicamente muy activas
(Keller y Pinter, 1999); pero con un alto indice de densidad

25
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Figura 7. Valores de los principales momentos estadisticos de las curvas
hipsométricas para cada una de las subcuencas.
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de fracturamiento e intemperismo (interpretados a partir
de la imagen de satélite y observaciones de campo). Sin
embargo, el grado de evolucion (erosion) es notable en las
cuencas como lo indican las curvas hipsométricas, densidad
fluvial, y textura, pero no asi su densidad de fracturamiento
(Figura 8). Esta diferencia radica en el grado de alteracion
de las rocas expuestas. Por ejemplo, la CSLZ tiene mayor
densidad fluvial y grado de desarrollo (textura) que la
CBLS; asimismo, el basamento granitico de la CSLZ esta
mas alterado comparado con el basamento metamoérfico
de las CBLS, CPRT y CMZQ. Inferimos que estos valores
dependen de la geologia subyacente (rocas cristalinas),
capacidad de infiltracion del basamento y los aspectos de
relieve en las subcuencas. Por ultimo, el incremento de la
densidad de sesgo es notable para la CSLZ, que es atribuido
a cambios de pendiente dentro de la cuenca (parametro de
relacion de relieve).

Las zonas de mayor densidad de fracturamiento (ali-
neamientos) se localizaron en la mayoria de las subcuencas

en la region mas serrana. Por ende, la recarga y ubicacion
de manantiales estan definidos posiblemente por la combi-
nacion e interrelacion de factores como son: densidad de
fracturamiento, grado de alteracion del basamento, vege-
tacion, espesor del suelo.

El ADMC indic6 que las subcuencas CSAL, CPRT
y CPLM son las areas con mayor potencial para la recarga
hacia los acuifero(s) de la CHSJC (Tabla 3); sin embargo,
a pesar de que la CSLZ no presentdé un mayor grado de
fracturamiento identificado en la imagen, la infiltracion se
puede estar dando a través de la litologia intemperizada,
inferido a partir de relacion de bifurcacion y su relacion
de textura (T).

CONCLUSIONES

El anélisis morfométrico y la cartografia geoldgica de
la cuenca hidrolégica de San José del Cabo contribuy6 en la

Tabla 3. Valores estandarizados de los parametros morfométricos empleados en el analisis de decision multi-criterios y su valor ponderacion promedio

ordenado con potencialidad para la captura.

Parametro morfométrico

Subcuenca

Rb Dd Fs Re Sh T Dfp IH K S OWA
Boca de la Sierra 0.481 0.44 0 0 0.876 0 0.625 0 1 1 0.204
Portezuelo 0.127 0.84 0.26 0.714 0.608 0.353 0.551 0.538 1 0.966 0.446
Mezquite 0.975 0.68 0.14 0.214 0.392 0.181 0.265 1 0.459 0.276 0.240
La Palma 0.81 0.6 0.34 0.571 0.794 0.31 0.368 0.462 0.838 0.724 0.400
Palmilla 0 0 0.4 0.571 0 0.095 0.397 1 0 0 0.062
San Lazaro 1 0.84 0.06 0.5 1 0.207 0 1 0.324 0.207 0.250
El Saltito 0.177 1 1 1 0.474 1 1 1 0.892 0.621 0.744

Rb: Relacion de bifurcacion, Dd: Densidad fluvial, Fs: Frecuencia de cauces, Re: Relacion de circularidad. Sh: Relacion de pendiente, T: Textura, Dfp:
Densidad de fracturamiento promedio, IH: Integral hipsométrica, K:Kurtosis, S: Sesgo, OWA: Ponderacion promedio ordenada.
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identificacion de potenciales areas de recarga del acuifero.
Herramientas como la percepcion remota y los Sistemas de
Informacioén Geografica facilitaron el trabajo de analisis y
la identificacion de sitios o areas de captura hidrica. Sin
embargo, la complejidad del area de estudio, dada por su
litologia y su estructura, no ha facilitado la cuantificacion y
evaluacion de la recarga a través del medio fracturado.

Las subcuencas de Portezuelo, La Palma, San Lazaro
y EI Saltito presentaron una interesante configuracion
estructural, hidrolégica y geomorfolodgica; el buen grado
de alteracion desarrollada (relacion de textura), zonas de
fracturamiento moderado y mayor densidad fluvial son
factores favorables para considerar a estas subcuencas
como areas de recarga de los acuiferos de la CHSJC. Los
manantiales encontrados se confinan en zonas con valores
moderados de fracturamiento, siendo un determinante para
la posible ubicacion 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 a través del sistema de fracturamiento
del complejo cristalino. Sin embargo, una caracterizacion
y evaluacion de la transmisibilidad y conductividad hidrau-
lica son necesarias para determinar con mayor precision el
potencial de recarga de las subcuencas individuales.
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