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RESUMEN

La cuenca hidrológica-forestal de San José del Cabo está localizada al sur de la península de 
Baja California, noroeste de México. La cuenca es una de las más extensas del estado y es considerada 
como una de las principales fuentes de recursos hídricos. Un análisis de balance de contraste, análisis de 
componentes principales (ACP) y filtrado de alto paso en una imagen Landsat ETM+, fotografías aéreas 
y modelo digital de elevación fueron usados para cartografiar la geomorfología y la geología del área 
y desarrollar un análisis morfométrico en la margen occidental de la cuenca. Los rasgos estructurales 
(alineamientos) fueron obtenidos del modelo digital de elevación. Los parámetros morfométricos y el 
análisis estructural de siete subcuencas se derivaron para determinar áreas potenciales de captura hídrica 
hacia la cuenca hidrológica de San José del Cabo (CHSJC). Los datos obtenidos fueron integrados a un 
sistema de información geográfica para la realizar un análisis de decisión multi-criterios (ADMC). Se 
identificó 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 identificó tres subcuencas como las 
principales áreas de captura hacia la CHSJC. Los resultados indican que la investigación con imagen 
Landsat y el modelo digital de elevación proporcionan una fuente acertada de datos para la identificación 
de áreas de recarga y descarga a una escala regional donde existen áreas poco accesibles. 

Palabras clave: alineamiento, recarga, morfometría de cuencas, análisis 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.

INTRODUCCIÓN

El	agua,	nuestro	recurso	natural	más	fundamental	para	
la	subsistencia,	cada	día	está	más	limitado	y	amenazado,	
convirtiéndose en uno de los grandes problemas actuales 
de la humanidad. La dificultad de abastecimiento de agua 
potable	a	la	población	es	de	gran	interés	para	muchos	países	
del mundo. Estudios en la búsqueda de nuevos acuíferos 
son realizados en varias regiones del mundo, a fin de se-
guir proporcionando el vital recurso. Los recursos hídricos 
de	regiones	áridas	y	semiáridas	del	planeta	se	encuentran	
entre	los	más	amenazados,	debido	a	la	escasa	precipitación	
que limita la recarga de los acuíferos. A nivel mundial, el 
promedio anual de precipitación en estas regiones fluctúa 
entre	400	a	500	mm	(Chorley	et al., 1984; Lloyd, 1999). Los 
acuíferos	existentes	en	estas	zonas	ocurren	principalmente	
en depósitos aluviales (abanicos y planicies); sin embargo, 
es	posible	encontrar	acuíferos	en	rocas	fracturadas	(ígneas,	
sedimentarias y metamórficas) (Lloyd, 1999; Cook, 2003). 
La	exploración	y	explotación	de	acuíferos	en	rocas	fractura-
das radica principalmente en la necesidad de obtener el vital 
recurso	y	conocer	el	comportamiento	del	agua	subterránea	
dentro	de	estas	litologías.

Investigaciones en el ámbito hidrogeológico han 
empleado	la	tecnología	de	la	percepción	remota	desde	
diferentes perspectivas tales como el análisis de cuencas 
hidrológicas (Rango, 1977; Ragan y Jackson, 1980; Sharma 
y Singh, 1992; Shih, 1996), contaminación (Schmelling, 
1998; Salmon et al., 2001; Min, 2004), exploración (Salama 
et al., 1994; Shaban et al., 2006), y modelado (Schultz, 
1988; Engman y Gurney, 1991; Schultz, 1993; Townsend 
y Walsh, 1998). La exploración e identificación de áreas 
de recarga y descarga, a través del análisis estructural de 
alineamientos visibles en imágenes de satélite y fotogra-
fías aéreas, se ha aplicado con éxito en varias regiones del 
mundo,	i.e.,	Australia	occidental,	Etiopía,	Sudan	entre	otras	
(Salama	et al., 1994). 

La recarga de agua subterránea, el flujo y la descarga 
en	una	cuenca	hidrológica	está	controlada	principalmente	
por la interacción de varios factores como son la geomor-
fología,	geología,	patrón	estructural	y	clima	de	la	región.	
Estos	factores	cubren	en	muchos	de	los	casos	extensas	áreas	
geográficas, y pueden ser evaluados dinámicamente por 
medio	del	uso	de	fotografías	aéreas	e	imágenes	de	satélite	
(Meijerink, 2007). El empleo de la percepción remota fa-

cilita	la	delineación	de	áreas	de	captura	y	recarga,	estable-
ciendo	la	relación	entre	estos	factores	y	los	mecanismos	de	
transporte	y	almacenamiento	del	agua	subterránea.

En este contexto, el presente trabajo tiene como 
objetivo identificar las áreas potenciales para la captura de 
agua	dentro	de	la	región	serrana	de	la	cuenca	hidrológica	
de San José del Cabo, Baja California Sur, a partir de la 
integración de técnicas de percepción remota (PR) y sis-
temas de información geográfica (SIG). Debido a escasa 
accesibilidad	del	terreno	y	la	falta	de	información	sobre	la	
transmisividad y permeabilidad, esta aproximación puede 
aportar información para identificar áreas de recarga. 

ÁREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrológica de San José del Cabo (CHSJC), 
con un área de 1278.46 km2,	se	localiza	en	la	porción	sur	de	
la península 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 clasificación realizada por Cervantes-Zamora 
et al. (1990), la cuenca se ubica dentro de la Provincia 
Fisiográfica 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 máximas de 800 y 1900 m s.n.m., 
respectivamente (Figura 1).

Mesetas	con	laderas	ligeramente	inclinadas	y	monta-
ñas aisladas con laderas muy inclinadas identifican la zona 
oriental	desde	la	población	de	San	José	del	Cabo,	hasta	
las inmediaciones de la Sierra La Trinidad, observándose 
el	desarrollo	de	pedimentación,	así	como	la	formación	de	
cañones profundos que disectan principalmente las unidades 
sedimentarias	terciarias	y	cuaternarias.	A	diferencia	del	
margen	occidental,	esta	zona	no	está	fuertemente	afec-
tada por fallas o estructuras que expongan el basamento 
(granítico).

La falla de San José del Cabo, que define el límite del 
valle aluvial con las elevaciones montañosas de la Sierra 
La	Laguna,	es	la	mayor	morfoestructura	en	la	región,	con	
una dirección preferencial NNW-SSE; presenta varias de-
flexiones que dividen a la falla en varios segmentos. Los 
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José del Cabo (Martínez-Gutiérrez y Sethi, 1997; McTeague 
et al., 2005) (Figura 2). Las rocas aflorantes en la cuenca hi-
drológica son agrupadas en dos conjuntos litoestratigráficos 
informales: el complejo metamórfico y ensamble plutónico, 
y	la	cubierta	sedimentaria.

El complejo metamórfico está expuesto exclusiva-
mente en la región occidental de la cuenca, mientras que el 
ensamble plutónico aflora en ambas regiones (Figura 2). El 
complejo está distribuido en una dirección NNE-S, y está 
formado por gneis cuarzofeldespático y diques andesíticos 
y/o	dioríticos	(Schaaf et al., 2000). El ensamble consiste 
principalmente	de	rocas	de	composición	granítica	(granito	
y granodiorita). Las rocas de la región occidental definen 
el Bloque de Los Cabos, que está caracterizado por un sis-
tema	montañoso	con	orientación	norte-sur,	segmentado	en	
bloques menores por fracturas regionales con orientación 
este-oeste (Mina Uhink, 1957; Schaaf et al., 2000).

En	la	parte	central	de	la	CHSJC	está	expuesta	la	cu-
bierta sedimentaria que incluye a las Formaciones Trinidad, 
Los Barriles, Refugio y El Chorro (Martínez-Gutiérrez y 
Sethi, 1997; Fierstine et al., 2001).

El relleno sedimentario más reciente (Holoceno) de 
la	cuenca	San	José	del	Cabo	está	formado	por	sedimentos	
que provienen de las rocas expuestas en la cuenca. Estos 
depósitos	se	localizan	sobre	los	cauces	de	los	arroyos.	El	

segmentos	indican	cambios	de	dirección	sistemática,	rasgos	
topográficos y presencia de escarpes cuaternarios (Fletcher 
et al., 2003) (Figura 2).

El relieve en la sierra fluctúa de la cota 350 a los 1800 
m s.n.m. y se distingue por angostos y profundos valles. La 
formación de los valles está asociada con alineamientos 
estructurales que tienen una dirección preferencial NW-W 
(Hammond, 1954; Mayer y Martínez-Gutiérrez, 1997). Los 
abanicos aluviales formados en el piedemonte no están cor-
tados	por	la	falla	de	San	José,	extendiéndose	los	depósitos	
hacia dentro de algunos cañones, por ejemplo Portezuelo, 
La Palma y San Lázaro (Figura 1). 

Los patrones fluviales que prevalecen en las cuencas 
son	dendríticos	y	subparalelo-dendríticos,	los	cuales	están	
controlados	por	alineamientos	estructurales	(diaclasas,	di-
ques, fallas) y la composición litológica del basamento. El 
patrón	dendrítico	predomina	en	las	rocas	de	composición	
granítica, pero el subparalelo-dendrítico prevalece en las 
rocas metamórficas del complejo.

Marco geológico

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

Figura 1. Mapa de localización y división de subcuencas en la cuenca hidrológica 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 Lázaro, CSAL: 
subcuenca El Saltito).
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espesor de los depósitos es muy variable, que puede ir desde 
unos centímetros (~20 cm) hasta centenas de metros (~200 
m, arroyo San José) (Pantoja-Alor y Carrillo-Bravo, 1966; 
Martínez-Gutiérrez y Sethi, 1997).

MATERIALES Y MÉTODOS

Técnicas de procesamiento de imágenes y fotoin-
terpretación	fueron	aplicadas	a	una	imagen	Landsat	y	a	

fotografías aéreas, respectivamente, a fin de identificar las 
unidades geológicas y estructuras que contribuyen a la for-
mación de áreas potenciales para la recarga del acuífero(s) 
de	la	CHSJC.	Para	este	estudio,	una	escena	de	1541	líneas	
por 1538 columnas fue extraída de la imagen Landsat ETM 
(2003, P34R44), con una extensión aproximada de 2,133 
km2.	Las	técnicas	de	procesamiento	de	imágenes	incluyeron	
balance	de	contraste	y	análisis	de	componentes	principales	
(ACP) para realzar la variabilidad espectral de las geoformas 
y estructuras. Asimismo, un filtrado espacial de alto paso 

Figura 2. Mapa geológico generalizado y principales estructuras de la cuenca hidrológica de San José del Cabo.
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(high pass) direccional en el primer componente principal 
(CP-1) se realizó para exaltar y delinear las estructuras 
geológicas (alineamientos) y rasgos geomorfológicos 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 vectorización a segmentos 
con una extensión mayor de 5 píxeles (~150 m), con el 
propósito de obtener una representación significativa de 
los alineamientos. Un alineamiento es definido aquí como 
un rasgo lineal simple o complejo en la superficie del 
terreno, detectado en una imagen o fotografía, que puede 
estar organizado formando una línea recta o curva. Estas 
estructuras	son	conocidas	como	trazas	de	fractura	(Lattman	
y Parizek, 1964; Setzer, 1966), las cuales, dependiendo 
de su extensión son divididas en trazas de fractura (300 a 
1500 m) y alineamientos (>1500 m) (Lattman y Parizek, 
1964). Los rasgos morfogeométricos más sobresalientes 
fueron clasificados después de la interpretación en fracturas, 
diaclasas y diques. Las principales unidades geológicas 
afectadas por estas estructuras fueron identificadas por la 
interpretación	fotogeológica	de	las	fotografías	aéreas	con	
escala	1:50,000.

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

y puntos de elevación.
Las	estructuras	obtenidas	por	el	procesamiento	de	

imágenes e identificación visual fueron analizadas, em-
pleando	la	extensión	“Lineament	Analysis”	en	el	programa	
ArcView,	desarrollada	por	Kim	et al. (2004), a fin de 
generar los mapas de densidad de número de alineamien-
tos (DENNUM), densidad de longitud de alineamientos 
(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 fisiográfico el arroyo San 
José (Figura 1). Las zonas presentan diferencias geológicas 
y geomorfológicas, aunque ambas comparten unidades 
sedimentarias	terciarias	y	cuaternarias.

La	zona	occidental	fue	seleccionada	por	ser	de	in-
terés para la recarga del acuífero(s) de la CHSJC, ya que 
es	la	región	donde	se	desarrolla	la	mayor	ocurrencia	de	
precipitación orográfica (fenómeno de sombra de lluvia) y 
convectiva en el estado, así 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 Lázaro (CSLZ) y El Saltito (CSAL), para su 
mejor estudio (Figura 1). 

Los parámetros morfométricos (Tabla 1) de las siete 
subcuencas	fueron	calculados	empleando	el	MDE	dentro	
del programa ArcView, auxiliándose de las extensiones 
“Basin1” (Petras, 2003) y “Surface Tools” (Jenness, 2008). 
Asimismo,	las	integrales	hipsométricas	y	los	momentos	
estadísticos	de	las	subcuencas	se	calcularon	empleando	el	
método	de	Pérez-Peña	et al. (2009). El parámetro morfo-

Parámetro / Índice Fórmula Descripción

Longitud	de	cuenca Lb Longitud	máxima	de	la	cuenca.

Número de cauces Nu Número total de ordenes en cada subcuenca.

Longitud	total	de	cauces ∑Ls Longitud	total	de	los	cauces	calculada	para	cada	subcuenca.

Relación de bifurcación
1


u

ub N
NR Relación entre el número de cauces de un orden dado al número de cauces del siguiente 

orden.

Relación de circularidad
c

bc A
AR  Relación entre el área de la cuenca y el área de un circulo con el perímetro de la cuenca.

Factor de forma
b

bf L
AF  Relación del área de la cuenca y su longitud máxima.

Densidad fluvial
b

sd A
LD  La	longitud	de	los	cauces	por	unidad	de	área	para	cada	subcuenca.

Textura T = Dd · Fs Producto de la densidad fluvial y la frecuencias de cauces en la cuenca.

Relación de relieve
b

b L
hS  Relación de la diferencia de elevación y la máxima longitud de la cuenca.

Frecuencia de cauces 
b

us A
NF Relación entre el número de cauces en cada subcuenca y su área.

Gradiente del perfil longitudinal del cauce SL = (Δh/Δl) · l Relación de cambio entre la longitud del segmento y su diferencia de elevación con la 
longitud	acumulada	del	cauce,	del	parte-aguas	a	la	boca.

Tabla 1. Parámetros morfométricos de las cuencas y su expresión matemática*.

*Wentworth (1930), Horton (1945), Smith (1950), Strahler (1964), Gregory y Walling (1973), Verstappen (1983), Patton (1988), Hack (1973).
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tectónico de longitud-gradiente del cauce (SL) (Hack, 1973; 
Keller y Pinter, 1999; Troiani y Seta, 2008) fue calculado 
para	cada	subcuenca	con	el	propósito	de	identificar	la	
relación	tectónico-estructural	de	los	alineamientos	con	el	
desarrollo	áreas	para	la	captura	hídrica	hacia	los	acuíferos	
de	la	CHSJC.

A fin de encontrar las áreas con mayor potencialidad 
para	la	captura	de	agua	durante	una	precipitación	se	im-
plementó un análisis de decisión multi-criterios (ADMC) 
dentro	del	ambiente	SIG,	empleando	la	metodología	pro-
puesta por Boroushaki y Malczewski (2008). La metodo-
logía	se	basa	en	la	transformación	y	combinación	de	datos	
(criterios) y juicios de valor para obtener información 
apropiada y útil para la toma de decisiones. Diez de los trece 
parámetros	morfométricos	calculados	se	emplearon	como	
criterios de evaluación, en la cual el juicio de ponderación 
se	asignó	con	base	al	conocimiento	geológico-geomor-
fológico	del	área	de	estudio.	Los	parámetros	empleados	
incluyeron densidad fluvial, tasa de bifurcación, frecuencia 
de	corrientes,	relación	de	circularidad,	relación	de	textura,	
integral hipsométrica, kurtosis hipsométrica, sesgo hipso-

métrico,	densidad	de	fracturamiento	promedio	y	relación	
de	pendiente.

RESULTADOS

Morfoestructuras y rasgos lineales

Las morfoestructuras fueron identificadas y delinea-
das	en	la	imagen	obtenida	del	análisis	de	componentes	
principales (CP-1) (Figura 3), entre las más 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	dirección.	Los	
bloques estructurales identificados delimitan el desarrollo 
de las siete subcuencas hidrológicas (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 

Figura 3. Imagen del Componente Principal 1 mostrando los principales alineamientos obtenidos del filtrado direccional e interpretación visual.
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de	mayor	frecuencia	y	con	alineamientos	de	mayor	longitud	
(Figura 4). De acuerdo con la tendencia encontrada en las 
estructuras	con	dirección	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	análisis	del	mapa	DENNUM	permitió	distinguir	
que la densidad de alineamientos por unidad de área en las 
subcuencas varió de 0.5 a 8.5 por km2	siendo	ésta	irregular	y	
sin un patrón definido, ya que algunas cuencas como CBLS 
y CSAL presentaron un mayor número de estructuras por 
unidad	de	área	en	comparación	con	las	otras	subcuencas	
(CPLM, CPRT, CMZQ, CPMI, y CSLZ) (Figura 5a). La 
zona	de	mayor	densidad	de	fracturamiento	correspondió	a	
las CBLS, CPRT y CSAL; asimismo, estas cuencas tuvieron 
las áreas con mayor longitud por unidad de área (DENLON) 
(Figura 5b). Por otro lado, el mapa DENCRU (Figura 5c) 
exhibió que el cruzamiento de alineamientos ocurrieron en 
las subcuencas CBLS, CPLM, CPMI y CSAL, cuyos valores 
fluctuaron entre 0.2 a 4.0 por km2.

Morfometría de cuencas

Las siete subcuencas (CBLS, CPRT, CMZQ, CPLM, 
CPMI, CSLZ, y CSAL) comprenden el 37 % del área total 
de	la	CHSJC.	Los	resultados	de	trece	parámetros	morfomé-
tricos calculados en las subcuencas, así como los valores 
de	las	integrales	hipsométricas	y	los	momentos	estadísticos	
(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, CPMI y CSAL 
de	4.	La	longitud	de	los	cauces	(Ls) en las cuencas varió de 
42 a 279 km, la cual fue proporcional al tamaño de la cuenca, 
pero	relacionada	al	tipo	de	litología	predominante.

Los valores de la relación de bifurcación (Rb) fluctua-
ron de 3.15 a 3.94 (Tabla 2), indicando que las estructuras 
geológicas tienen influencia en el patrón fluvial (Verstappen, 
1983). Asimismo, los valores más altos de Rb,	obtenidos	en	
las cuencas CBLS, CPRT, CPLM y CSLZ, son indicativos 
de un estado acelerado de erosión (Verstappen, 1983). 

La densidad fluvial (Dd) obtenida para las subcuencas 
osciló 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	extensión.	Este	
parámetro	proporciona	el	grado	de	disección	del	terreno,	
escurrimiento potencial, capacidad de infiltración, condicio-
nes climáticas y cubierta vegetal de la cuenca (Verstappen, 
1983; Patton, 1988). 

El análisis de frecuencia de cauces (Fs) mostró que 
los valores variaron de 1.86 a 2.36 (Tabla 2), dichos valores 
proporcionan el número de cauces de todos los órdenes 
dentro de la cuenca (Horton, 1932). De esta manera, los 
datos obtenidos en las cuencas confirman el postulado de 

la CPRT) mostró una orientación preferencial NWW-SEE 
(94°–103°); asimismo, otra estructura a lo largo del arroyo 
La Palma (en la CPLM) presentó una orientación aproxi-
madamente este-oeste franco (79°–101°). Sin embargo, 
fallas	con	desplazamiento	normal	han	sido	reportadas	para	
la cuenca de San Lázaro (Fletcher et al., 2003). Una serie 
de	alineamientos	de	menor	extensión	fueron	trazados	en	
las	subcuencas,	los	cuales	afectan	principalmente	el	basa-
mento ígneo-metamórfico; dichas estructuras definieron las 
direcciones preferenciales de los alineamientos evidentes 
en	las	subcuencas.

Orientación y densidad de alineamientos

Se analizó un total de 456 alineamientos identifica-
dos por interpretación 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	
orientación NE la más dispersa; pero la dirección SE es la 

Figura 4. Roseta de direcciones predominantes en los alineamientos.
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una correlación positiva entre el número de cauces y la Dd	
(Schumm, 1956).

El análisis de relación de textura (T) realizado en las 
subcuencas indicó que el valor más alto lo obtuvo la CSAL 
seguido de la CPRT (Tabla 2). Este parámetro es de gran 
importancia en geomorfología, ya que indica el grado de 
espaciamiento	entre	los	cauces	desarrollados	en	la	cuenca	
(Horton, 1945). Los valores de la relación de textura (T) 
fluctuaron en las cuencas de 3.19 a 4.35. De acuerdo a la 
clasificación 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 Ff fluctuaron 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 relación de circularidad (Rc) representa la 
correspondencia	con	la	longitud	y	frecuencia	de	cauces,	
estructuras geológicas, clima, relieve y pendiente de 
la cuenca (Miller, 1953; Strahler, 1964). En el área 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 disección (estado erosivo), tectónica, 
clima	y	factores	litológicos	existentes	en	las	subcuencas	
(Pérez-Peña 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 cóncava con 
valores bajos (Figura 6).

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

Figura 5. Mapas de densidades y diagrama de rosetas de cada una las subcuencas. a) Densidad de alineamientos (DENNUM), b) Densidad de longitud 
de alineamientos (DENLON), y c) Densidad de cruzamiento de alineamientos (DENCRU).

Subcuenca P A H Rb Rc Rf Dd Sb Fs T Lb Nu Lc

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 34.80 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	Lázaro 73.86 154.31 1440 3.94 0.36 0.46 1.81 0.05 1.89 3.43 18.3 292 279.6
El	Saltito 25.89 22.91 820 3.29 0.43 0.56 1.85 0.10 2.36 4.35 6.4 54 42.3

Tabla 2. Parámetros morfométricos de subcuencas.

P: Perímetro de la cuenca (km), A: Área de la cuenca (km2), H: Relieve máximo (m), Rb: Relación de bifurcación, Rc: Relación de circularidad. Rf: Factor 
de	forma,	Dd: Densidad fluvial (km/km2), Sb: Relación de relieve, Fs: Frecuencia de cauces, T: Textura, Lb: Longitud de la cuenca (km), Nu: Número 
total	de	cauces,	Lc: Longitud total de cauces (km).
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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 dirección (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	índice	de	longitud-gradiente	del	cauce	
(SL) en las subcuencas contrastó la presencia de alinea-
mientos	asociados	a	la	dirección	de	la	falla	de	San	José	del	
Cabo (actividad tectónica) con potenciales áreas de captura 
al acuífero. Los valores más altos del índice ocurrieron en 
el	entorno	del	frente	montañoso	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 
áreas	de	mayor	densidad	y	cruzamiento	de	alineamientos	
de acuerdo con los mapas DENNUM y DENCRU. 

La representación en gráficos mixtos de los parámetros 
morfométricos densidad fluvial (Dd), relación de textura 
(T) y densidad de fracturamiento promedio (Dfp), indicó 
que existe escasa relación entre los valores de T y Dd	en	
las subcuencas analizadas. La tendencia indica que a mayor 
densidad fluvial el parámetro 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	
Dd	y	la	Dfp en las subcuencas no fue directa, ya que existió 
menor	fracturamiento	en	cuencas	con	mayor	Dd (CMZQ, 
CPLM y CSLZ).

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

DISCUSIÓN

Las	rocas	del	basamento	cristalino	expuestas	en	la	
región	occidental	de	la	CHSJC	representan	una	zona	de	
interés por su capacidad de capturar agua a través de un 
sistema	de	fracturas	interconectadas.	La	asociación	de	
frecuencia,	longitud	y	cruzamiento	de	los	alineamientos	
(fracturas y fallas) en las CBLS, CPLM, CSLZ y CSAL 
indican que estas áreas presentan las condiciones para la 
transferencia de agua a través del medio fracturado. La 
existencia de manantiales superficiales en el área sugiere 
que el fracturamiento somero ha facilitado la acumulación 
y flujo de agua durante todo el año, en las CSLZ, CSAL, 
CMZQ y CPRT. La direcciones preferenciales NE y SE de 
los alineamientos señalan además que el flujo subterráneo 
sigue una dirección E-SE hacia los depósitos aluviales de 
la CHSJC (Figura 2). Aunque el análisis de intersección de 
alineamientos reveló que los manantiales encontrados no 
se	localizan	en	las	áreas	de	mayor	densidad	de	cruzamiento	
(excepto en la CSAL), es posible que la interconectividad 
suceda	a	profundidad.	Esta	propiedad	está	presente	en	
CBLS,	CPLM	y	CSAL,	indicando	la	posibilidad	de	áreas	
de	recarga	o	descarga,	dependiendo	del	gradiente	hidráulico	
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 relación directa con los parámetros 
morfométricos y tectónico calculados, ya que las sub-
cuencas presentaron valores de baja actividad tectónica, 
en comparación con áreas tectónicamente muy activas 
(Keller y Pinter, 1999); pero con un alto índice de densidad 
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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 evolución (erosión) es notable en las 
cuencas como lo indican las curvas hipsométricas, densidad 
fluvial, y textura, pero no así su densidad de fracturamiento 
(Figura 8). Esta diferencia radica en el grado de alteración 
de las rocas expuestas. Por ejemplo, la CSLZ tiene mayor 
densidad fluvial y grado de desarrollo (textura) que la 
CBLS; asimismo, el basamento granítico de la CSLZ está 
más alterado comparado con el basamento metamórfico 
de las CBLS, CPRT y CMZQ. Inferimos que estos valores 
dependen de la geología subyacente (rocas cristalinas), 
capacidad de infiltración del basamento y los aspectos de 
relieve en las subcuencas. Por último, el incremento de la 
densidad de sesgo es notable para la CSLZ, que es atribuido 
a	cambios	de	pendiente	dentro	de	la	cuenca	(parámetro	de	
relación de relieve). 

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

en	la	región	más	serrana.	Por	ende,	la	recarga	y	ubicación	
de manantiales están definidos posiblemente por la combi-
nación	e	interrelación	de	factores	como	son:	densidad	de	
fracturamiento, grado de alteración del basamento, vege-
tación,	espesor	del	suelo.	

El ADMC indicó que las subcuencas CSAL, CPRT 
y	CPLM	son	las	áreas	con	mayor	potencial	para	la	recarga	
hacia los acuífero(s) de la CHSJC (Tabla 3); sin embargo, 
a pesar de que la CSLZ no presentó un mayor grado de 
fracturamiento identificado en la imagen, la infiltración se 
puede estar dando a través de la litología intemperizada, 
inferido	a	partir	de	relación	de	bifurcación	y	su	relación	
de textura (T). 

CONCLUSIONES

El	análisis	morfométrico	y	la	cartografía	geológica	de	
la	cuenca	hidrológica	de	San	José	del	Cabo	contribuyó	en	la	

Figura 8. Gráfico de correlación de parámetros morfométricos: Densidad fluvial (Dd), Textura (T) y Densidad de fractura-
miento promedio (Dfp) en cinco subcuencas.

Subcuenca
Parámetro morfométrico

Rb Dd Fs Rc Sb 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	Lázaro 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

Tabla 3. Valores estandarizados de los parámetros morfométricos empleados en el análisis de decisión multi-criterios y su valor ponderación promedio 
ordenado	con	potencialidad	para	la	captura.

Rb: Relación de bifurcación, Dd: Densidad fluvial, Fs: Frecuencia de cauces, Rc: Relación de circularidad. Sb: Relación de pendiente, T: Textura, Dfp:	
Densidad	de	fracturamiento	promedio,	IH:	Integral	hipsométrica,	K:Kurtosis,	S:	Sesgo,	OWA:	Ponderación	promedio	ordenada.
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identificación de potenciales áreas de recarga del acuífero. 
Herramientas	como	la	percepción	remota	y	los	Sistemas	de	
Información Geográfica facilitaron el trabajo de análisis y 
la identificación de sitios o áreas de captura hídrica. Sin 
embargo, la complejidad del área de estudio, dada por su 
litología y su estructura, no ha facilitado la cuantificación y 
evaluación de la recarga a través del medio fracturado. 

Las	subcuencas	de	Portezuelo,	La	Palma,	San	Lázaro	
y	El	Saltito	presentaron	una	interesante	configuración	
estructural, hidrológica y geomorfológica; el buen grado 
de alteración desarrollada (relación de textura), zonas de 
fracturamiento moderado y mayor densidad fluvial son 
factores favorables para considerar a estas subcuencas 
como	áreas	de	recarga	de	los	acuíferos	de	la	CHSJC.	Los	
manantiales encontrados se confinan en zonas con valores 
moderados	de	fracturamiento,	siendo	un	determinante	para	
la	posible	ubicación	de	zonas	potenciales	para	la	recarga	
de	los	acuíferos.

Con	base	a	los	resultados	obtenidos	se	puede	concluir	
que el margen occidental de la CHSJC existe una continua 
recarga del acuífero a través del sistema de fracturamiento 
del complejo cristalino. Sin embargo, una caracterización 
y evaluación de la transmisibilidad y conductividad hidráu-
lica	son	necesarias	para	determinar	con	mayor	precisión	el	
potencial de recarga de las subcuencas individuales.
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