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PREFACIO

Existe en 1a actualidad una preocupecidén constante por
definir objetivamente las condiclones futuras que se encontra
rin para la satisfacolén de necesidades de rscursos naturales
gque permitan sostener y enriquecer la vida de las poblaciones
humands que crecen acelaerddamente y que buscan también crecer
econdmicamenta.

De entre loa recursos naturalea necesarles, los hidrai
1icos, sin duda alguna, ocupan uno de los lugares mds deBtaca
dos por su importencia para la vida de¢ los seres humanos, for
man parte fundamental de la existencia biolégica, social y eco
némica de los culturas y de loo pueblos, ademfs se les conside
ra como reguladores y conformadores primordiales del medio am
biente, |

En las dltimas décadas ha habido una creciente coopera
eidn internacional para estudiar y establecer estrategias de
aprovechamiento racional e integral de los recursos hidraGli-
cos. Uno de los frutos parciales que resultd de las reuniones
de cientificos con motivo de formalirar esa cooperacidn, fue el
de proponer un desarrollo integradoe de las cuencas hidrogrdf&
cas, considerdndolap como elementos de riquera naciopal, que
permiten nejorar sustancialmente el nivel de vida de los pue-
pblos {Organizacidn de las aciones Unidas, 1972),

Tal proposicidén trata de evitar el comsiderar a 1las cuen
can fluviales como elementos "utiles” con fines exclusivos de
ser utilizadas en los proyectog de obras ae generacidn hidro=
eldctrica, riego, navegacidn, mbaptecinmiento domdstico, cte.
con argumentos de economia relativos e costo-beneficio. En can
bio si aconseja aprovechar las cuencas tomando en cuenta el be

neficio socianl comunitardio, el iwmpacto ecolégico] log intere-
-1ﬂ
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ses.multilateralen,.la ubicacidn de la podlacién rural y urbg_-
na, indusfrtue y campos de cultivo, la pﬁevencién del ‘agotanien
to del- recurso buscando su reproducci&n nmpliadn, atc. (Lvu-
vieh, 1975). ' "i. SR

A pepar que los rios del mundo 5610 contienen 1200 Km3
de agua {op.cit. p.18), que corrennonﬂe al 0 0001 por ciento
del volumen total de la hidrﬁafera. allon’ uon los elemnntos dal
clclo hidrolégico que més a fondo se han astudiado.,_”
Histdricamente el hombre siempre ha esfﬁdo‘lighdo ﬁ.lua
mirgenes de los escurrimientos, se ha alimentada de elloe, be
bido sus aguas, tomado su fuerza, fertilizado pﬁshfierrga f 108
ha usado también como medio de transporte. ‘Vil. - '_-.
Eata dependencia del hombre con respecto a la distribu*
cién geogrdfica nleatoria de los rios y sl réatmen de nus cau'
iales ha estinulado intventus por eatender la mecéﬂtﬂa de - croa_1 
cibn de los cauces, el camino ssguidoe por el ngua que corre en
6llos, la modificncidn del relieve terrestre iebido a'la'ener L
gfa contenida por el 1iquido, las pnrticuluridalea geométricas
de aquéllos y de sus cuencas de captacidn, _' ..
En el trabeajo que se presenta a continuacida se fraté‘:
de explicar los resultados encontrados al enalizar cuantitativa
mente, la expresidn espacial de una cuenca hidrogréfica-particg
~lar del occidente de México, non bese en las propueaths de ugar
“intensivemente" la informacidn cartogrifica existente con fi
'_"5e§:&é éﬁtéﬁdi&n de la Morfometr{a Zonificada Interna {MzI) de .

'ca@aicﬁéﬁcasfcoﬁceﬁto que también se propone en este trabajo),

.ﬁ#écgf no hbﬁugeneizar'algunos gspectos de la morfometrfa in-

._géhhd'ﬁexiég cuencas hidrogrdficas pequeilas, tratar de estable
cer ldadé pricticas pere realizar el inventariado de 1os eacu

'frimientbé:potencialea de lus cuencas del pais, apoydndose en
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la cavtograffe nacionnl escals 1:50,000, ademdr de intentar en
contrar las rolaciones geogrifico~estad{sticas entre 1a 2@omg
tr{s de 1a cuenca y el medio fisica de la wisma,



INTRODUCGION,

Bl conocimiento de 1os elenentos y cualidades geomdtri
cag y f{picas de una cuenca de drenaje fluvial, asi como de
sus interrelaciones, es fundamental para planear al aprovecha
mianto de lo0® recurson hidraﬁlicoa y también para evaluar la
evolucidn y nagnitud del efecto erosive y deposiclional de esos
recursos sobre la superficie de captacidn alimentadora de los
escurrimientos. Es importante también para considerar los efec
tos que originan las acciones de lus seres humnnoa sl darle
cierta utilizacién al suelo de la cuenca, a la cubierta voge-
tal y a las modificaciones de las caracter{sticas hidrométri-
cas do los r{ios en las obras de almacenamiento, extraceidn y
digtribucidn del agua. . ’ '

Una odequeda primordial de la geomorfologfa fluviaml cuan
titativa, 1o mismo que de 1u'hidrologfn de cuancas pequefias,
menores a 250 sz de suparficie (Chow en Springall, 1970), ha
Bido encontrar las relacionss , influencias y condicionantes
de la conformacidn de la red de cauces de un sistemn de erosién
fluvial (cuenca hidrogradfica), utilizando para ello métodos y
técnicas especificas, desarrollados y usados por las dos cien
cias mencionadas. Uno de estos métodus, gque es usado on este
trabajo de tesia, es el que integra las relaciones exiatenten
entre la geometria de la red fluvial y del relieve que la con
tiene con respecto a lap zonificaciones de cualidades puramen
te fi{sices del drea de estudio y que son representauss en for
ma espacial en las cartas geograficas temdticaam comunes.

Rormalmente han existido muchae dificultades para poder
precisar el comportamiento interior de una cuenca hidrografi-
ca, debide a que ae tiene unz gran cantidad de elementos que
intervienen e influyen en el interior de la misma,asimiamo por

ol



“h=
la intensldad y tipoz de energin y materia gue penetran por las
fronteras del sistemn le eroridn fluviel, de una zauvera aleato
ria en espacio y tiempo,'haciendo que se generen multitud de
variables y funcionss uonde sus uindmices ponderadas son toda
via imposibles ie conocer en forma abgoluta,

Traiiclonalnente se hon wanejuuo andliais morfométricos
compurativos entre cuencas nidrogrdrficas pequefles, consiuerdn
dolas como unidades honogéneas en sus curacterfsticas internas,
ueoméﬁricua y ffsices. Muchas vecea, & juicio del autor, eato
ha éiQO co#rectamente realiegndo, nero en cambio en nlgunasrqu

'ﬁfasgsée han obtenico y utili:ado valores morfohéﬁricué'chmo
féprejdntéfivoa de toda la guverficie de la_éuenca,”habiando
adn grondes discrepancias entre tipos de'uni@aqésﬂiitolégicaa,
de'éliﬁhé, de sucles, de eapecies veset#led} ¥ en'alfgspecto
.edﬁétrico. de diztrioucién espacial de lbé'ééucéé de la red

‘flivinl diferercias wercalas en pendtentes, longitudes de cau

ces. dreas de subcucncas, etc.

De ucuerdo 8 zato ge ovuede Jecir que la lqtencién de

. parte de esta iavestizacidn es aemontrar que a condiciones iﬂ
teriores neterogdneas en una cuenca, los valores morfométricos

particulpfea zonificados, pueden ser auﬁatancinlmenta diferen

tes con respecto s valoras generales vara la morfometria del
drea totnl de ese sistems de erusidn fluvial, buscandb poata-
rioruente las relaciones geogrédfico-estadfsticas entre oesos pa
rémetros geomftricos cotenidos y lus zonitieaciones represents
| das de lag propiededes fisicas del iaterior de la cuenca.
Loz antaceientes aetodoldgicos de este tipo de estudio
se encuentran en el neswgdo reciente, nrecisamente en los aios
vosteriores a la Segundz juerra Manaial, cuzndo se deja sentir

¢l surgiuiento ae una nueva concepeién de la filosoffa positi
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vista conocida como Revolucidn Cuantitativa o Teordtica, que
iransforma de maneru definitiva la visidn cientifica tenida
nasta ese momento (Capel, 1984). Esta revolucién metodoléglca
fg sido un-intento de teorizar para predecir el comportamiento
de los fendmenos de 1lma cienclas figicas y szociales, en base
al establecimiento de modelos matemAticos rfgidos, cimentados
orincipalmente en el desarrollo de nlgoritmos, inducidos por
técnicas estrdfsticas de muestrec y por el avance del deasarro
1lo tecnoldgico de las computadoras digitnles, Es la bisqueda
por establecer modelos que expliguen los procesos de los fend
nenos que se replten continummente, formus generalizndas y en
algunos casos leyes que ayuden a entender la realidad en forma
aimprificadn.

Dentro de algunas de las clenclas auxiliares de la Geg
graffa Flasica, la cuantificacidn se impuso antes de gue se ini
ciara la Revolucidn Cuantitativa, tales fueron los casos de la
Climatologfa y 1la Hidrologfa, las cusles alcanzaron rdpidamen
teun desarrollo tefrico consistente, gracims a ias relaciones
cuantitativas difundidas y comprobadas en nuches trabajos de
inveatigacifn en el mundo.

Bn cambio 1la Geomorfologfm habfam permanecido por mucho
tiempo con su cardcter genético-evolucionista, establecido de
zanera brillante, en su tiempo, por el Profesor Davis a fina-
les del siglo pasado, caracter apoyado en explicaciones dedue
tivag de 1a realidad observada, medimnte proposiciones cuali-
tativas y descriptivas que conducf{an a generalizaciones reduc
clontstan y lineales de la evolucién del relieve de la Tierra,
clabificande laa formas del paisaje y los tipos de procesos eon
base a verbaligacionas gue carecfan casl totalmente de medicio

nesa.
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Pracizanente -on loc inicios de la Revolucidn Cuuntitati
vs gaposuron ﬁ desarrollarge en 1é.deomﬁrfolog£a Intantus de
sistematizocidn rfzlda de los trﬁbdﬂon'de investigncidn, apli
eando un cuerpo fisico-matemdtico reconocido que pernitié estu
blecer roluciones zeneralizadas adeéﬁauaa, usadae en algunos
casos pura estudiar e inferip la-dihﬁﬁica de reglones con ca-
racter{sticas ffsicas similarcs a lus de las zonas exporimenta
les. Estus relaciones obtenidas empezaron a aifuniirse de wmang
ra importante a finalaes de loa a4os 50's, en las publicaciones

¥ en log congrezos relacionedos con la.investigncidn en las
clencias de la Tierra.

A oartir des esto la Geomorfologfa cuvntitativa se fue

" deearrollande con gran ranidez, de tal forma que hoy dfm cual
auler investigecidn oue se hace de foruwus y processs contlene
un gastenimlento. zeométrico-estadistico Laportante pars 1llezar
a conclusiones aceptables. & pescr de todo esto, no se puedes
olvidar pue adn no existe un suficiente grupo de relaciones
aue 3e conpideren generalas para exnlicar cualsuler tino de
procesas vy formna geomorfoldgices,

En eats trabajo se analizan exclusiveaente las formas
geonétricus suparficales generadus por un sistaon de erosida
fluvial, es decir, el w4delado .debids a oroceacs de erosién Yy
aapositacidn provocados nor 1w energfa del agua en movimiento,
g3ty 3¢ Jdabe & aue ean [vroe geaerel el elemenfﬁ'principal nue
arigiqa 1ns caructerfsticas geométrioas de ung ouence hidrogrd
fice es la uencionada notencialidaa de 1a energia del agua(s=
trhAler. 1932) _ L _

nn uno cdenca de urennae el aguu nuu se nrecinita como

1luvia al atravesar lag froqterna dul aintema 13 comporta int

cialmente como azua da arroyada, que es_al fluJo_dul liquido
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no conuentruuo en cnucé ~Je ne unsplazu aor 1as lmieras, parte
de este volunen sigue 4" cﬁﬂirn mna 0 menos 1argo, tratando de
alcanzar niveles: inferiorea da altitud emgujudo por 12 accidn
'vravitacional, conaiguiendo finnlmente 1legur ¥ scncauzarse en
- algin traao de la red. *luvial. En aste ‘punto el 1{suido no con
serva las migmas carﬂct:riaticas fisicas y quimicas nque tenfa
al entr&r al 1a cuenca, qino que en su interior nantiene on sus

penaidn, en nolucidn ¥ nn arrastre una cantidad de partfculas
:__minerﬂles proaucto de 1a uesintegracién de las rocas formado-

" ras-del relieve interno, y de log anortes aragdnicos de las co

'_munidndes veﬁatales v uniselen, wslaismo contlene clerta canti
qaﬂ Qa‘s&atanéias y Zatariales produéto del impacbo‘ambiental

_ de'lob}seres numanos en azte nedio. ]

' . - Gran parte dal agua v de las nartfculas mencionnins a-
‘bansonan el siatena por una s2lide sstrecha foraan puor el co
lector prineipal, éste 2¢ une aguns abajo con una corriente ma
yOr ¢ & un cuerpo de agaa importante (lago, laguna, ocedno),
es dacir, se van formaado une serie de subsistenas pequetios,
con escorrentia déuvil y 2ifuse, sie se van integrando para for
mar couces secusnciglnaeate mdz amplios y de dindmica mayor.

' Como yu se na es;licado en anteriores plrrafos, la inves
tigacidn de este trabzio0 zs nn epoyado en unz parte de la meto
dnlogfe de lu Seomorfolozfe aue corresponde al anflisiz inte~
zral de luc fornas del relieve {Pelaclo, 19831), sobre todo en
los asvectos estudiadss wor lau Morfologfa y dentro de ésta, la -
‘parte sue consiwera lnz zronieaadea cuantitativas (Morfoaetrfa)
mde sue las cualitativas {#urfografin) de la exoresidn del re
lieve coatenido dentro <e una serie de sistemas. indiviaualiza
dog de erosifn fluvial,

I

Por otre lado, t=atidn forqa narte esta investigacidn
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de la Lirnuede ie 1n Hidrologfa por nallar mede*as m&teﬁébicos:
aue genoralizen =) cimportomiento nidrolééico do una cuanca con
'reancLo n la exaresidn espacisl de su red- hidrogrﬁfica, cong
ciendo de antemeno sus nardmetros nidruldgicus Y. fisiogréticos
para posterioraznte nacer extrapolaciones en ragtones same jan
tes, pero cin un descononimiento total uu-ldszbafémethEImen_
cionados. ' SR
Para la justificacidn de los estudioa geogréficos, enfo
cadog desde los nuntos de viata de’la 4¢omorfolog£a Pluvial y
de 1a Hidrologfa 4s cuencas de drenaje;-selﬁuéde'iacir aue re
presentun intest2e por "onoccr ol cowportamiento de oz rios
como elementss nrinordiales en el abaptecinlante de agua para
los seres humanoz, ”riaismo parz enteader el modelado sue efeg
tdan en el reliesve de la Tierra, originando procesea zeoxnorfo
1ézicon, degrgdativos Yegradatives que ocasionan cambios on los
elenentos del paizeje natural y eculturnl, inclucive afectando
uirectemente 1la vida de los seres hupenos, e300 ha sicedide en
los enrgos de dessetres nsturales, oor ejemplo: derrazkas, inun
daciones, avalaneanz de lodo, ete,
Ademds estss eatualos permiten visuslizer prictizzasate
lo nue renrezenth 13 energfa notencizl uel pgua coavertiis e
cinética, preciritdadnze ol 1fcuido deede la atmsfers, sisuien
ao diversos cunizos 2l entrar sn conbtseto con 1n zugerflizie te
rreatre, escurriziento aifuso, concentrado, superfleicl 3 sub
suoerfiecial, au evaporacidn, su intercencidn por 1z vegstacién,
ete., Inteadienao ~de esto 23 8310 una parte del ciclse tus rew
culta tisleamante te 1o interaccidn de varios nivelss ¥ tipce
de cnersfa en 12 ivncriase litﬁafera—hiurésfera-biésfera—ﬁt:55
fera y cue a zu vez =95 coaaecuencia del =agorte iz lzs diferen

Ha\,fes foraae de 1o esargfa nuelear transforaada del sol ¥y de en
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energf{a de arrastre gravitacional uue llevn G los nlanatae ‘en
una trayectorin a través del Universo. R o

En los pdrrafos anteriores se; ha tratado de- explicar al
gunas generalidades del trabajo, incluyendo una exposicién bre‘
ve del objetivo general del mismo, an seguida se axplicarén 80
meramente algunos de los Dbjetivos narticulares buscadoa ‘an la
investigueién: o '

~Inicialmente demostrar cuantitativnmente 1o existencis
de diferencins cunsziderables internae en 12 distribueién iz la
red de drenaje fluvial (cupitulo III), es decir, no tonando el
total de la superficie de 1la cuenca como unidad homogénee en
deonsidad de cauces, sino como una seria.de espacios internos
bien delimitados (subcuencas) que poscen homogeneidud en el po
- sicionamiento tridimensional de los escurrimientos contenidos,

-Comparar 1os resultadoe de la Morfometria generalizeda
de 1a cuenca (capftulo IT), tomdnacla como unidnd hoogenea ai
potética y por otro lado valorar los resultados concibidndola
como unidad heterogénea compuesta de pequeios espncios con sus
valores morfomfétricos particulares, eston esnoecios reducides
son las representaciones de las superficies de las subcuencas
da los diversos fSrdenes interiorcs de la red fluvial, las cua
les si se quiere pueden ir aumentando de tamafic progresivazen
ta conforme se vayan tomando las superficies de las subcuencas
de ordenes superiores, por lo que se pucden obtener valorss'i
torativamente’ mds generalizados cubriendo mayores espacios in
teriores de la cuenca, Esta técnica propuesta de andlisis es~
vaclal morfométrico es 1a que se ha denominado en este trabajo
Morfometrf{n Zonificeada Interna {MZI), o

—~Correlacionar 1z (MZI) con respecto a la representa- .
cién espacializada de las caracterfsticas fisiogrdficas inter
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a8 (tfaas de suelos, rocas, clinas, vegetesifa, re;ievé, etc.)}
‘Tasean39 gutablever clertos criterics capstitesivas de'idgnti"
ricecidﬁ pue foeiliten la tarea de entender el funciunamientqilf
de las cuencan, considerdndolas como sistemas e_uaciales'ahieg K
tor, ' e

~Estublecer en lss ideas del texte la ;ozioilidnd de W _
tiltzar una nuyor cuatidad de informaeidn iniividuslizada, me B
diia en las eartas geogrdificas fuente con fines de andlisis
morfonétrice, utilizando una cartografia de eszala uedia (1'50 :
mil), considerando le posibilidad de evitar sl aesserdicio de
inrforancidn que se da &) hacer mediciones de 1a geinatrfa de -
1 red fluvial y de la cuenca en una forma deszziado generalil .
zada e integrada, ' ; '

El apoyo de referencia tedrico, nezesario para dar va=
lidez al estudio worfométrico que aguf se plantas, éstﬁ:confog
qedo wegicaaente en las relaciocnes matemdticas eacontrades por
el ingeaiero eatadounidense R.E. Horton y expuestes e la comu
adasn cientffiea en 1945, ostes relcciones de carister tedricom _.
empfrieas fueron y son generalmentes ecestaizs zare el eatudio
de ciancas hidrOgréfidas en el campo cuentitztivoy sencionado.
Poeteriormente en los afos 50's el gedyrafo :stzisupidense Ar
thur N. 3trahler hizo modificeciones a lo estzciszeidn por Hor
ton, :ura aimnlificar e} ordemsniento y jerarquizecidn de los
tramos ie cauces de la red fluvial en las cueaces. idemds hu-
po otrog cieatificos de la Geomorfologfa Fluviel -ue nicieron
eplicuniones, ampliaciones y modificaciones = 13 propueato por
aorton, entre ellos aun deastacado ¥.3, Llangsein, 4.A. Melton,
J.T. Hack, ¥.E. Morisauwa, J.P. Miller, L.B. Ledzoli, A.d. 3rog
coe, S.A. Schumm; Strahler {1954, 1962) 1§.E, Hsrisava (1935),

aan reelizado .importantes trabaaos Ge compilecifa y andliisis
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o lﬂé-investigacionES ¥y tendencias de la Geombrfologia Fiuviel
cadnti{ativa cuya utilidad para esta tesis ha sido fundamental,
no se p@eqéidejar de mencionar los trabajos de los clent{ficos
nexicanos, orientados hucia el caumpo de ensbudio mencionado y en
algﬁnua casoa espec{ficamente a estudios do morfometria de cuen: .
¢as, que han sido de provecho saru los fines que se persiguen .-
‘en esta investigaci6n (80cco, 1983; Lugo, 14904; Hurtinez Ley .
1980, 1982, 1983; Palacio, 1983). . _
' Algunas de las hipdteais de btrabajo plnnteadna con inten
¢idn de ser aclaradms a 1o largo ae este trabajo son. B a
~Le apliceeida de lus relacionas ouantitativaa.generalea N

pare el andlisis global de la morfonatrfn de 1las cuencas hidro ‘
zréficas, puede conducir 2 la obtencidn de resultados monos
cercanos.a la rénlidad en los casos de cucncas con difefenoiua
fisiogrdficas interaas murbadas. en cambio sise h n ¢ e parti
cularmente para aeterminadas zonas interiores, se puede encon-
trar maydr correlacién con los planteamlentos teéficos,utilizg
dge. como base de comparacidn,

. =Existe una distribucién esaaeial irregular de los cau
ces de ls red fluvial uebide q lag aiguientes cuusas nrincipa’
les: ' - . , N IR i _
_ ' d)'Hbtérogeheidad en udadea.y,tipos;de unidades'litg.;'
':6g1c_ae.f_“'- TR e
s ='u}b) Las rengos’ altitudinales 5eneran uiferenclna en. 1a |
canfi§ag ue orecinitacidn. en 1o temneratura, en los tipos do

" airentes de naseimciones vegetalen, ate.

o o) Le cubierta vegetal aminora la ainémica evcaiva;rn"
g en los lu&ares uaﬂde noy escasez 0 ausencia de elln, 1a diqec  ;”‘
2iin 4el relieve se acentda. SR

-1

d) Tas diferenciss internas en les caracterfsticas
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morfométricas individuales de las propiedades volumdtricas de
loe caucea, como es el caso de las pendientes del terreno y de
los rfos, originan competencias dindmicas erosivas diferencia
les, lo minmo que cambios en la forma del deearrolle de los
nismos (cortos, largos, sinuopos, rectos),
e) Las diferencias geoestructurales internas de la

cuonca, como son 1as falles, fracturas, volcanes alineados o
aiglados, flujos ldvicos, escarpes, ete., sus formas, ubicacio
nes, magnitudes espaciales y orientaciones, también ocasionan
camblos en la conformacién de sectores de la red de drenaje,
es8 decir, originan variaciones en los patrones de drenaje y an
los cauces, proporsionalmente a lap caracter{sticas de dichas
asfructuras.

Las técnicas ompleadms para comprobar las hipétesis for
muladas ee han descrito y desarrollede en la parte del texto

correspondiente, en los capitulos interiorss,



CAPITULO T
LOCALIZACYON Y CARACTERTIZACION DE LA CUEHCA HIDROGHARICA DE ES
TUDIO. '

La cuence del rio Bl Pitahayo-Arroyo Grande se encuen-
tra comprendida en su totalidad dentro del Batado de Jalisco,
aungue muy cercanna a los l{mites con ¢l Estado de Michoacdn
(mapas 1y 2), Estd aproximadamente a 30 Km al surceste de
la Laguna de Chapala, a 15 Km Al este de ln Taguna Sayula y a
10 Km al noreste de la Laguna Zapotldn. Se encueuntra circunda
da por cuatro coentrop de poblacidn de impertancta, qie les co
rresponde también ser cabeceras de los municipios jaliciensea
que llevan el mismo nombre: Concepcidén de Busnos Aires ml nor
cesta, La Manzanilla do la Paz al norte, Mazamitla al rate, y
Tamazula de Gordiano al sur,

Con la forma tedricamente enporada {piriforme), esta
cuenca hidrogrdfica se encuontra orientada scnsiblemente doade
la cabecera hosta 1la desembocadura del cauce principal en di-
reccidn norte~sur. EBn este mismo sentido tiene un desarrollo
longitudinal aproximedo de 22 XKm y en direccidn cate-oeste de
11 Km. Ademds poseo un valor de superficie de 196.4 Kma, obte
nido mediante el planfmotroc polar.

Los 1{mwites extremos de la cuenca se localizan en las
¢oordenades goograficas sigulentes: 103907'30" y 103°15'45" de
longitud oeste, y 19%47'45" y 19959'45" de latitud norte, en-
contrdndose comprendida totalmente en la carta geogrifica cuya
clave en la cartografia nacional a ¢scala 1:50,000 ea E 13 B 16
hoja Mazamitlae (Direccidén de Geograffa, SPP, 1980),

El nombre de la cuenca obedece a ln consideracidén de las
longitudes de los cauces principalea, al mayor alejamiento 1i

neal, y a la amplitud altitudinal deade sus cabeceras hasta la

-14-
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confluencia con otro cauce del mismo orden, lo mismo por el
grado de importancia que le da la poblacidn local & dichos es
currimieantos. E1l colector principal que tiene un desparrolle lon
gitudinal maeyor, es el Arroyo Grande (31.85 Km) {mapa 5) que
en la mayor parte de su trayecto sstA marcado con esa nombre
an la toponimia de la carta fuente, aunque en la parte final
Qel migmo, antes de su desembocadura, le han puesto uno distin
to anotdndole el de Las Taunas, pero como reglonalmente os mds
conocido por el primeroc ne decidid conservarlo como uno de los
dos caucon principalea que le da nombre a la cuenca,

Por otro ledo, existe otro cauca de la misma jerarquia
de Bl Arroye jrande (69 orden) denominado El Pitahayo, aun cuan
do au desarrollo longitudinal es menor (24.12 Km) su amplitud
vertical es muy similar a la de aquél. Otro detalle que influ
y6 para que el rio El Pitahayo quedase dentro uel nombre geng
ral de 1a cuenca, fue el de la importancia gque tiene eate escu
rrimiento para los habitantes del lugar, yu que le da denomina
cidn a una localidad rural cercana a la lesenbocadura elegida
de la cuenca.

Para la eleccidn de la cuenca se consideraron dos appegc
to8 principales: que tuviera en su espacio interno diferencias
fisiogrdfices sensibles (1itologfa, edaden de rocas, y climas
primordinlmente) gque ayudaren a demostrar la efectividad de los
planteanientos Jel andlisis morfométrico por zonas interloras,
y que el valor del Area de la cuenca no s¢ alejara, en ningin
sentido, de la cifra de 250 Kn? de superficie mixima, para que
fuera considerada, eegin los planteamientos de Chow, como cuen
ca hidroldégica pequefia, o sea: "aguella cuyo escurriniento es
sensible a lluviag de slta intensidad y corta duracidn, y aon

de predominan lae ceracterfsticas fisicas del suelo con respee



to a las del cauce" (Spriagall, 1970, p.9).

Bsta dltimn razdén influyd catogbricnrente pore haver og
cogido por econveniencia el lugar de le deacmbocadura, es dacir,
si se hubiera tomade un poco uds hecia ol norte dol lugar ule
gido hubiecen oxtstido dos cuencas de 62 orden, peyuefias y alg
jadas mucho del valor extremo mencionndo, un cambio si se eo-
cogia un poco mds heela el sur, la confluencin de un cauce de
srden alto y su propim superficie de captaciSn hubieran rebasa
do el l{mite de valor de drea que se tomd como referencia.

La divisoria de aguas de la cuenca {parteoguss) se von
forma de log accidentos naturales gque serdn descritoa de la si
gulente ranera: Partiondo de la daesembocadura, siguiendo 1la di
visoria de aguas gue estd al cete, se encuentra inicialmente
la prominencin conocida locelmente como Cerro Ta Carchonera
(1400 msnm) compuesta de material sediuwentario plegado, de 14
nolitas y araniscas alternadas. Dentro de vste mismo material,
siguicndo la direccidn noreste (3 Xm) se encuentra el Cerro
Las Taunaa (1530 menm) (mapa 3), tomando enseguida la misma
direccidn noreete (4 Km) ecstd el volcdn basdltico conocido co
mo Bl Halentdn Chico (1870 manm). Ahora cambiando 1la Jireceidn
hacia el norte franco, se nigue por unn de las coladas del vol
cdn descrito, bajande suavemente de altitud nasta llegar al
puerto topografico o collado intermontand conocido comoe Corral
Falso, Enseguica se vuelve a ascender pausadawente por la colpa
da suroeste del volcdn Suicuicho {2100 menm}, localizdndose muy
cerca de este ultimo, la Mesa Tavaneco (2060 msnm).

Dagpués, tomando la direceidn norveste, se sube por las
faldas de un cono casdltico voluninoso conocido como Cerro la
Pitehaye (236G nmenm), finmlizando en la prominencia que define
la cabecera del Arroyo Grande, gue o el Jarre ELl Colomo (2330

‘anm) .
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El recorride por la divicoria de aguas poniente, parte
también de la desembocadura y con direccidn noroeste {5 Km) se
snsuentra el volcén basdltico Cerrs Las Minas (1360 manm); con
tinuando con 1a orientacidn mencionnda (7 Km) entd el volodn
te toban andeafticas nombrado Cerro Prieto (2360 msnm). Con
rumbo norte franco se encusnira una serie de pequeiiaa mesas ba
sdlticas formadas por laa coladas de volcanes (no definidoa cla
ramente debido a su escaea prominencia), las cuales originan
canbios de direccidn bruscos al parteaguas a causa de las diver
nas direcoiones de flujo de las lavaa. Pinalmente y antes de
1llegar a la cabecera (5 Km)} se encuentra un pequefio voledn con
laderas abruptas conocido como Cerro El Valle (2330 msnm).

Cabe seflalar que dentro de la superficie de la cuenca
existen algunas prominencias gque conforman la superfiocle del
relieve y el arrcglo de la red fluvial de algunas de las sub=
cuencas. Bntre eson accidentas orogrdficos estdn: en la parte
centro~sur el Voledn El Canelo (2070 wsnn); al centro~occiden
te 1oo volcanes E1 Remolino, NMadroro y Villalobos (2100, 2200,
¥y 2200 monm respectivamente). En la parte central se aprecis
una gran mesa de lavas basdlticas que cubre varios kildmetros
¢undradoB y que on conocida como El Varal de las Rosas (1980
menm).

Con respecto a 1a hidrologfa superficinl, la cuence del
r{o El1 Pitahayo-Arroyo %rande se encuenira comprendida dentreo
de la cabecera del Ric Suahuayana, el cual es uno de los dos
grandes rics que forman parte a su ver de la Regidn Hidroldgi
ca Nacional ndmerc 16 {el otro rfo eoc El Armeria} (SARH, 1970)

La cuenﬁa del Rio Cecahuayana es de forma alargada en di
roccidn noreste-suroeste (mapa 4), sus latitudes norte extrs

-mas son de 18035' a 20003' y sus longitudes oeste extremas van
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de 102°57' a 103°58', Su divisoria de aguas limita al suroeste
con una cuenca de pequedos eacurrimientos entre el rfo Armerfa
y el rio Coahuayana; al oeste con la cuenca genoral del rfo Ar
mer{a, al norceste con las cuencas endorreicas de 1lns lagunas
Zapotldn y Sayula, al norte con la regién hidroldgica nmimero
12 (Lerma-Chapala-Santiago), al este con la regidn hidroldgtca
nimero 18 (Balsas) y al sureste con la regidn hidroldgica mine
ro 17 (Coalcomdn), (SARH, 1970),

Bl R{o Coahuayana nace en las carcanfas del Cerro del
Tigre, en la parte sureete del Estado de Jalieco, a una altitud
aproximada de 2800 manm, donde me unen una serle de afluentes
manores (entre ellos Bl Pitahayo-aArrovyo Grande) para formnar la
cabecera, denomindndose el cauce principal en ese tramo Rio Ta
magula, posteriormente el rfo cambims de nombre cerca de la po
blacidn de Tuxpan, Jal., donde towa el de 1a poblacidn que se
ha indicado.

Més adelante, en las cercanfas del Corro El Naranjo el
rfo adquiere eate noambre sirviendo de limite ectatal natural
antre loa estados de Jaliseco y Colima. Pindlmente cerca de su
degembosadura el rfo recibe el nombre de Coahuayana, sirviondo
en eate tramo, como en el cuso aanterior, de 1{mite estatal cn
tre Colima y #icheacdn.

Este escurrimiento desemboca en DPoca de Apisa, frente
al Ocedno Pac{fico, al surceste del poblado de Covaiuayana de
Hidalgo, XNich., tenienuo una superficie total la cuenca de 7114
Kn?.
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I.1 Caracterfaticas c¢climatoldgicas.

Tas caracter{sticas climatolégicas fueron definidas en
base al procesamiento de datos sistemdticamente medidos a tra
véa del tiempo en las estaciones respectivas, dmtoa que fueron
facilitados para su uso por el Servicio Meteorolégico Nacional
de 1la Secretaria de Agricultura y Recursoa Hidradlicos (SARH}.
Existen cince evstnciones climatoldgicms ubicadas en puntos que
circunden las corcanfas de la cuenca del rio El Pitshayo-Arro
yo Grande, cuatro de ellas aituadas en las localidades jalicien
aes de Joncepcidn de Buenoo Aires (CBA), ILa Manzanille de 1la
Paz (MDP), Mazamitla (MZM), y Tamazula de Gordiane (TD3); 1la
quinta y 4ltima so encueantra en la entacién hidrométrica San
Grogorio (SNG), cstablecida sobre el rio Cobimnes, en la parte
cercana a la rancherfa Fl Corralito, municipio de Ciudad Guzwmdn
Jal., aproximddamente a 8 Km al poniente de la divisoria de a
guas occidontal de la cuenca de estudie (ver cuadro 1y gré-
fioca 1),

Se calenlaron las teaperaturas medias anuales y mensus
lea para cada una de las estaciones mencionndas, 1o micmo se
hizo para obtener las precipitaciones medias anualee y mensun
les {cupdro 1). Como se puede ver en el cuadro mencionado, la
diferencin mayor de temperaturas medius anuales es entre las
estaciones La Manzanilla de la Paz con 14.7°C y Tamazule de Sor
diano con 21.6°C, y 1la diferencia extrema de precipitacidn es
entre las estaciones La Manzanilla Jde la Paz con 951,6 mm y San
Gregorio con 1329.4 ma.

Con los valores encontrados se determinaron los tipos
de clima correspondientes a cada estacidn utilizando el siste
@8 de clasificacidn climdtica de Kippen, modificado por la Mtra
Enriqueta Garcia (Garcia, 1981, 1983). Se encontré en las esta
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CARACTERTSTICAS GEVERALES DE LAS ESTACTONSS OLIWATOTOGL
CAS USADAS PARA BT CALGULO DEL CRIMA DE TA CUENCA - R

Estacidn: Concepcidn de 3uenos Alrea (OBA), Jalisco. -
Coordenadas: Lat=19°59', Tong= 103V16', AlLt= 2150 manm
Autoridad: SMN - ,
Pariodo de Obe.: Temp. 11 afice (1974-84), Pree. 13 nﬂoa (197?~u‘

Temp. media anualsls, 3°C, Prec. media anual=972.99 am

o~

Estacién: Tm YManzanilila de 1s Pag (MDP), Jalisco.

Goordenadns: Lat=20"00', Lonz=103%09%, Alt= 2050 manm

Autoridad: SRH ' _ L
Pariodo de Obs,: Temn. 10 a%os (1975-B4), Preec. 23 aflos (1961-84]
Temp. media anual=14,7°C, Prec, media anual=9%1,64 mm -

Eatacidén: Mapamitla (MzM), Jallsce. RIS SR P
Coordenadas: Lat=199%6', Long=193°01', Alt= 2250 msnm ;‘ﬂj;l o
Autoridad; SMN {SARH) AN B
Periodo de Obs.: Temn. 19 ajos (1365-34), Praoc, 23 aﬂoa (1961-d4]
Temp, media anual=15.77¢, Frec. media snual=1097.51 mm ..o 0 .|

Eptacidn: San Oresorio (S¥4), Jalisco.

Coordenadas: Lat=19952', Long=103°21', Alt= 1900 msnm
Autoridad: SRH -
Periodo de Obs.: Temp. 23 afos (196)-84), Pree. 23 uﬁoaﬁ
Temp., media anual=15.197¢, Prec. meilis anual=1329.36 mm:

Estacién: Tamazula de Gordiane (TDG}, Jalimeo, -~ ' -
Coordenades: Tut=18740', Long—]03°l4'. A1h=1127 menm
Autoridad: SMN 4 o
Periodo de Obs.: Temp. 23 afos (1961-83), Prec. 22 aﬁoa (]961—83][

Temp, media anual=21,6°C, Prec. media anuallebT 35 mm:;

Guadre f1
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ciones sdlo dos tipos genérales'da ¢limas, el templado subhime
do con régimen de 1luvias de verano, C(wy)b, para las estncig
nes situades més hacia el norte (CBA, MDP, M2M, y SNG), tenien
do éstes 6410 variaclones ea el tipo de oscilacidn térmlca, en
porcentaje de lluvia invernal, y on sl tipo de marcha anual de
temperatura {ver cuadro 2). &1 otro tipo de ¢lima le corres-
pondié unicamente & la estacidén Tamazula de Sordiano, localirza
da mds hacia el sur con reapecto a las otras estaciones, es del
grupo semicdlido subhdmedo con régimen de lluvius de verano,
(a)c(wm )(w)a(i*)g". '

Debido a que la informacidn obtenida en una estacién eli
matoldéglea ce de cardcter "puntual" {Aparicio, 1986), es decir,
con caracterfaticas climiticas que se miden sdlo donde estdn
instalados los instrumentos, y como la intenci&n'de eata parte
iel trabajo es generar una carte de climas locsl, gue éaraccg
rice las condiciones atmosféricas medias el interior de la
cucnca de estudio, que es un ¢spacio definido, entonces se hi
z0 necesario elmborar el trazado de las igsotermas medias anua
les (no reducidas), para 20 oual se calciuld prinero un gradien
te térmico local (narcfa, 1983) que;ﬁarmitiera definir espacial
mente la situscién probable del paso de las isolfneas. Se hizo
esto, obteniéndose un valor promedio general para la cuenca de
0.62, esta magnitud sirvié para calcular las altitudes proba-
bles {curvas de nivel topogrdficas), sediante una relacidn sim
ple, por donde pasa la isoterma deseads (mapa 5), desde luego
que para hacer el trazado de las lineas se utilizd la carta al
timétrica, con el fin de dar una delimitgc#én espacial mds apro
piada, L ’

Zomo antes se menciond, debldo al cardcter no espacial

de 1a informacién climatoldgica, cs necesario hacer algunas con
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DETERMENACION DEL TIPO DE CLIMA PARA CADA ESTACION.

Estacldn' foncepcién de Buenos Aires (CBA), Jalisco.

°C 1 i 14.0 16.3 17.7 18.7 18.8 17. 2 16.9 17.0 16,1 14.9 13.9
Pmm 13.9 T.4 5.1 11.6 41.0 200 4 235.6 191.3 148,1 76.8 29.9 12.0
Temperatura Media Anual= 16.27°C, Precipitucién Media Anual= 972,99 mm
Porcentaje de Lluvia Invernal=s 2,706%

Regimen de Huhedad: rh=2t+28260.54cm=605.4mm < 972,.99mm (Subhimedo ),
Dscilacién Térmica Anual=18,77-13.83= 4.949C (Isotermsl i). B/T=59.803
Tipo de Clima: C(wp)big'. Templado Subhfmedo con regimen de lluvias de vera
no, el mds himedo de los subhimedos, con porcentaje de lluvia invernal me-
nor al 5%, verano {resco y largo, isotermal, mes mAs cdlido posterior al
30lsticic de Veranc.

Estocifn: La Manzanilla de la Pag (MDP), Jalisno.

T0¢ 11.4 12.6 15,1 15.9 16.7 17.0 15.2 1%.6 15.3 14,7 13.9 12.7
Pom 30.0 12.3 13.0 9,4 38.1 171.7 211,64 184.9 146.5 90.6 24.8 15.6
Temperotura Media Aminl= 14.69°C, Precipitacién Media Anual= 951,64 mn
Porcentaje de Lluvia Invernal= 5.809%. P/T=64.781

Regimen de Humedad: rh=2t+28257.30cm=573.8mm¢ 351.64mm (Subhimeds ).
Oscilacidn Termica Anual=16.96~11,39= 5.57°C {Con poca oacilaecidn térmien iY)
Tipo de Clima: C{wo)b{i')gz*. Templado Subhiimedo con regimen de lluvius de Ve
rano, el mfs himedo de los subhiimedos, con porcentaje de lluvia invernal Bn
tre 5 y 10.2%, verano fresco y largo, con pocs oscilacién térmica y mes mée
cdlido posterior al Solsticio de Verano,

Eatacidn: Mazaomitla (MZH), Jalisco.

™c 23.1 13.6 15.6 17.6 18.2 17.6 16.1 16.3 16.1 15.8 14.6 13.7
Pmm 32.1 14.9 15.1 15.0 48.1 196.0 240.2 207.4 174.7 101.3 30.7 22.0
Temperatura Media Anuel= 15.69°C, Precipitacién Media Amuals=1097,51 mm
Porcentaje de Lluvia Invernal= 5.659%. P/T=69.950

Regimen de Humedad: rh=2t+28=59.38em=593.8mm £1097,5tmm (Subhtimedo).
Oscilacidn Térmica Anual=18,22-13.13= 5.09°0 (Con poca oscilacifn térmica i)
Tipo de Clima: ngg!bgi'!g . Templado Subhiinedo con regimen de lluviag de ve|
rano, el mfs himedo de los subhiimedos, con porcentaje de lluvia invernal en
tre 5 y 10.2%, verano fresco y largo, con poca oscilacidén térmica y marcha
de la temperatura Tipo Ganges.

Estacidn: San Greporio (SNG}, Jalisco.

o¢ ii.3 1.9 13.6 15.4 17.5 18.4 17.5 17.4 17.3 16.2 13.8 13.1
Pmm 40.3 24.2 12,3 18,3 54 O 200,3 252,11 261.0 260.6 127.2 44.6 34.6
Temperatura Medig anuals 15.19°C, Precipltacifn Media Amal=1329,36 mm
Porcentaje de Lluvia Invernal= 5.776%. P/7=87.544

Regiman de Humedad: rh=24+28=%8.37em=583.7Tnn< 1329, 36mn (Subhinedo).
Dscilacién Térmica Anual=18.37-11.29= 7.08°C (Extremoso (e)).

Cuadro #2, continia.,,
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Continiia Cuzdro #2

Tipo de Glimas waaibge!g'. Templado Subhimede con reginen de lluvias de ]
rano, el mis hdmede de los subhmedos, coa porcentaje de lluvia invernal en
tre 5 y 10,2%, verano fresco y largo, extremoso en oscilacidn térmica y mes
mds cdlido posterior al Solsticio de Veranc.

Eatacidn: Tamazula de Gordiano (TDG), Jalisco.

Tog 17.6 18.7 20.6 22.8 24.3 24.4 23.2 23. 0 22.9 22.3} 20,3 18.%
Pmp 25.7 10.8 9.5 5.2 3321852 225.0 224.6 199.7 98.7 34.3 15.4
Temperatura Media Anual= 21.55°C, Precipitacién Media Anual=1067.35 mn
Porcentaje de Lluvia Invernal= 4,308%, P/1=49.529

Rezimen de Hunedad: rh=2t+28=71.lcm=711lmn< 1967, 35am (Subhiimedo),
Ogeilacidén Térmica Anual=24.40-17.59= 6.81°¢ (Con poea oscilacién térmica i
Tipo de Clima: (A)C{wy)}{w)a(i')g'. Senicdlido Subhimedo con regimen de 1lu-
vias de verano, intermedico eén humnedad, con porcentaje ue lluvia invernal me
nor & 5%, temperatura uel mes mds cdlide superior a 22°¢, con poca cscila-
cidn térmica y mes més cdlido posterior al Solgticio de Verano.

Cuadro #2

[
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aideracioncs paura definir tndricuaente ln-tnfluenoiu'éupac}ai
de d4icha informacidn, en ¢ste caso se trata de intnéar'las'i '
soyctos medias nnuales para el intarior de 1é'cuenca; Sé_hizo'
' de ln mauera como sa trazan 1as curvas de nivel en loo leVanbg_
mientos topogrdficos, es decir, se interpoluron los valores 0
nocidos para obtener la poaioi§n Zeomdtrica por donﬂe'puun_la
éurvn buscada en el mapa, Aunque eate método es mfs laborioso
nue otros usados preferentemente en hidrelogia, tambidn os nla
preciso siempre y cuando se tomen en consideracidn loes efectos
del relieve interior en la distribucidn de la lluvia.

Es posible percatarse cn a8 informacidén presentnda on
los mapas 3 ¥y 5, que el factor prinoipal que determina el régi
aen térmico de la cuenca es la altitud de) relieve, ya gue aa
su totalidad alcanza valores mayores a 1000 msom. Lna isoteruas
extremas que ge eacontraron sen de 15°C en el 1imite norte de
la cuenca {2200 manm) y 21°C en el limite sur (1200 msnm). Ia
diferencia existente entre los valoreps de isotormas e¢s conside
rable i se toma en cuenta que s relativamente redusida la dis
tancia entre latitudes extremas, - -

Con respecte a las iéoyetaa.’la ncotada con 1000 mm se
encuentra ubicada sélo en el extreho norte Qa-léfcuenca a pe-
aar de estar a nltituden'mhyofesAh.zobdzméﬁd.ﬂqulzé 86 deba Bu
exiatencia a que laa.dba'és§hciohéé.oiihdﬁoidéicns que se uti
lizaron en esta parte. ya correspoqdeq a. laa cuencns de lop cau
ces gue fluyan haoia la depresion de la Laguna de chapalu, ade

28 gor 1la posicién geogréfica que ncupan 10calmente (pequeilas
depresiones rodeadaa de prominenclas). 10 que originn que ten
£an valores ada - bajoa en prec1pitac~6n medla anual, 952 y 973

ma reapentivameqta.

Para podar entender las caracter{aticaa del regimen de
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1lluvics de la cuenca, e¢s bueno recordar alguncs de los prineci
pales fendmenos meteoroldgicos relqcionﬁdos con 1a circulacidn
atnoaférica de la franja central dela Repiblica Mexlcana:

a) Los vientos alipios del noreate que parten de la
zona de corrientes descendentes subtropicales en direccidn su
roeste son fuente importante de lluvias cuando a través de la
trayectoria que piguen arrastran el agua evaporada Jdel Golfo
de México.

b) Los ciclones tropicales de verano y otodo, son el
resuitade del denplazamiento.hacia el Hemisferio Norte de la
zona intertroplcal de convergencia (%IC)}, que propicia un gran
&eé;rroilo nubogo~convectivo que produce fuertea precipitaclo
nes, ademdn origina los enormes vdrtices al choear los vientos
del sureate con los del norawmte, inicliando su giro en sentldo
retrégrado. Estos ciclones se forman entre el Golfo de Tehuan
topec y el de Ponsece, deseriben trayectorias iniecimles al oeg
te, luego tuercen hncia el noroeste siguiendo la forma defini
da por las costas del Dcedno Pacifico en México, entrando en
algunan ocasiones a tierra, produclendo precipitaciones favora
bles en muchows casos.
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1.2, Caracterfeticas fisioardfico-sealdzican.
la previneia finingrafico-geoldgica que incluys a 1la
cuenca dol Tfo ElL Pitahayo-Arroyo frands es el 3istesa Voledni
co Transversal (SVD). Se caracteriza esta proviucla por contg
ner una sarie de cadenas montafiosas volednleas, paralelaa y a
1ineadas que cruzan la Repiblica Mexicann de este a oaste y de
coasta o costa, con una amplitud que va del paralelo 19° al 219,
Dicho sistema estd coastituido por una sran cantidad de voloa
nes originados por rocas fgneas de diversas composiclones (H&
xon, 1981; Yenegns, 1985) foruando mesetas bpodlticas de alti
tudes moayoroea a 1700 wenm, y por alzZunns cuencas endorraiona,
Ia ovolucién de laa eatructuras geolSglicas del Sistamna
Volednico Transversal en la porcidn que comprende la zona de
entudio se caracteriza en varias etapas:
&) En el trideico se presentaron hundimientos gradua
les que permitieron sedimentaciones amplias,
b) En el jurdsico se conactan al Golfo de Wéxico con
el Ozedno Pac{fico por medio del Canal del Balsas,
¢) En el cretdcico inferior el mar cubrid mayor can
tidad de tierras conservindose ol Canal del Balmas (Tamayo,
1932), A vartir del oretdcico superior se inicla una vigoroea
y amplia etopa compresiva {Campaniano)}, principiando los empla
zamientos de las intrusiones de granite, grancoiorita y tonali
ta, levantando y plegende la secusncia {zneo-zedimentaria de
la porcidn correspondiente al arco sagmitico insular que 8€ re
conoce desde Baja California, pazando por el Bloque de Jalisco
haste Oaxaca y Jhiapes, compuesto eate arce de rocas mouzonfti
cas y basdlticas msociadas con calizas, Dezpués de una calma
sedimentaria en la orogenia, sucede la fase compresiva del pa

leoceno (Laram{dica) deforuvando y plegando los sedimentos acu
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‘muladou, y exponiéndolos al trabajo erosivo.

d) Enseguida se produce la fase compresiva oligo-miog
¢énica qus origina plegamientos y fracturamientos intensos por
donde efuétOnan tobas, brechas y derraaes, de composiocidn éoi
da e intorwedim, os{ como intrusiones amplias de composictén
intermedia,

a) Pindlmente sucade la fase tensional distensive
pliocuaternaria, formando grandes fallas y fipurse que originan
chimeneas volednicas, con orientacién noreste-auroeste, por las
que emanan randes mnsas de busaltovs y basaltos-andee{ticos cu
ya orientnoida es semejante n las de las estructuras anteriores
de tal forma gque las cubren y ocultan en gran parte del Siste
na VoledAaico Transversal (Campa et al, 1975).

La litologfa que presenta la cuenca hiarogrdfica en su
relieve interior, se caracteriza principalmente por la exten—
sidn omplia de los derrames bapdlticos del terciario supertor
osupando la aayor superficie propercional (mapa 6). La peculis
‘ridnd de eatop aateriales es que wuestran textura porfidica,
donde se vbserva augita, pigeonita, y pirita en uns matriz a-
fan{tica. En otras dress, aunque con menor valor de superficie,
ge encuentran las tobas del terciario superior de diversos ti
pos de composicidn mineraldgica: undesfticas, basdlticas y rio
1iticas.

Las roces mae ansiguae estédn en el sur y sureste de la
cuenca, corrosﬁondén.a sebﬁénniaa gedinentarias de limolitae
¥y areniscas depositadas en ambiantes infralitorales dol craté
cleo inferior, aata secuencia oorresponde a la Pormacidn San
Lucaa que uubyace an’ poaible discordancia a las calizae del cre
técico inferior {carta: geolégica Lolima. clave E-13~3, escala
- 11250, 000, INEGI SPP. 1982) '
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La socuencin sedimentarin descrita se oncuentra intrusio
nada, en las cercanias de la desembocadura de la cuenca, por
rocas intrusivas dcidas del cretdcico, del tipo granodioritico,
son do color gris, contionen feldeapato potéaico, plagioclasa

¥ horanblenda, presentan intemperiomo profundec y estdn moderada
mente fracturadas,

Pindlmente se encuentran los matoriales mAs recientes
en la cucnca, los suelos aluviales y residuales del cuaternario,
Loé primeros oe deriven principalmente del intemperismo y denu
daoldn de rocas volcAnicas, se locallzan formando pequeilas pla
niciea de antiguas cuencas endorreicae generadas por el vulca
nismo prople de la regidn, son suelos de color café oscuro, con
arcille, arens, limo y 1fticos de basalto mal claaificeados.

Los suelos residuales sdélo se encusntran en la parte
centro-norceste de la cuenca, corenando unas pequeil1a mesas de
coladas de lava, gon suelos arcillosoe con frugmentes de rocas
basdltices, y su color varia de café claro a rojize como produc
to de la alteracidn de los minerales ferromngneslanos.

En el interior de la cuenca y cerca de su divisoria de
aguas en el exterior, existen varios edificion volednicos a los
que g6 les ha marcado (en la representacidn cartogrifica corres
pondicnte) la direccidn del flujo de las coladas de lava baedl
tica, que cubrieron y "suavizaron" en algunas partes el ralie
ve antecedente, en el terciario superior,

El nimero de fracturamientes es considerable, se encuen
tran en toda la auparfioia de la cusnca, AunqUa en mMAYOr propor
cidn deade 1a parte central hasta el extremo centro-occidental
de la misma. Glaramente 1N puede notnr el control estructural
‘del trayecto 1nicia1 de loe”

__fos Agun de 1a Virgen, Las Trojes
y E1 ureﬁero, ¥ nlgunoa ntroa de Jerarquia menor, a causa de
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les fracturas mencionadas {mapas 6 y 3),

Existen sicte rallas normalen detectadns, cuatro de las
cualea tienen orientacidn noreste-surceste y las tres restan-
tes noroeste—sureste. Estes disyuncionee del relieve ocasionan
tambidn el control estructural de la direccidn de loe rfoa, 51
corror éstoa Al ple do los cucarpes; y en ntros casos cuando
son perpendiculares a la 1inea de fnlla, provocan colgamientos
de valles y encnjomientos en los espejos del borde de la gvie

ta modelundo secclones trapezoidales.
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‘1.3, Clagificacidn vrinaria de tipos de relieve,

Despuén de haber visto lue carocterfsticas fisivgrdfico
geoldgicas de 1a regidn donde se encuentra la cueacn do estu=~
din, y de haber hecho una pequefla desorigeidn de 1a 111}0105{&'
¥ cronologfa de lms rocas que forman la purte sdllida de nqué-
11a, os importante y oportuno defilnir purticuluridndes gendbi
cas y espaclales de las geoformas, Parn ello se explica m éog
tinuacidn sl procedimiento seguido para la realizacidn de la
carta jeomorfoyenética o primaria de tipos de reliove,

Esta carta es el resultado del anilisis de una mmplia
contidad de elementus y del seguinmionto de uns serie do pasgos
somprendidos por lo metodologla geomorfoldgica elegida. Para
la creacidn de esta carta fue necesario considerar 1os aspec-
tos primordiales en la bdsqueda de la explicacidn del relieve,
y findlmente llegar a au zonificacidn, entendida dota como la
delimitacidn de la extensidn espacial de las formas gon arige
nes y ocarscteristices comunes,

La clasificacidn utilizada rn 1o elaberacidn de la car
ta mencionada es 1a aorfogendtica, propuesta y usade por Lugo,
1984; Palacio, 1983; Hartinez L., 1980; Bocso, 14Y33; Correa P.,
(coumunicacién personal, 1986) y otros, quienes la han encontya
do apropiade para usaria cn eatudios geomorfolégicos en el te
rritorio mexiecano,

Aparentemente esta clasificacidn tiene su origen en la
recomendada por la Jomisidn Internacional de GGOmorrélogos, or
gZanizada y compuosta por cient{ficos francoeses, polacos, sovié
ticos y slemanes Jdemocraticos (Basnenina et al, 1975, en Lugo,
1984, p.9) y que se basa en clasificer inicialmente las formas
del relieve de acuardo al proceso genético dowinante que les
dio origen.
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Sa considera al relieve como una resultante entrs dos
fuerzan en nposicidn, de accidn continua, conocidas como endd
genas y oxégenas. A las primeras me les considera como respon
oables de 1a construccidn del relieve. Repsultan de la accidn
de escape de la energin calor{fica que fluye desde el interior
del planeta hacia las capus superficlales del miamo, obligando
al movimiento tridimensional de los miltiples fragmantos de la
corteza terrestre (tectdnica giobal) que interactinn producién
doso consecuantemente comprosiones y distensionee mutuas la cual
origina fracturamientos y afmnllamientos por los que afloran hag
ta in superficie de la Tiorra materinles magmiticos (vulcanig
mo}, motivando la amplimcidn volumétrica del relieve'en tiempos
histéricos cortoa, del orden de meaes y ailos,

A las fuerzas exdgenas so lep congldera como las modela
doras del relieve. Son las originadaa por la energia contenida
en los divefsos-alementoa dindnicos de la interfase litdésfera-
atndafera~hidrdafera-bidsfera, que tienden a suavizar las masas
861#&&9 frraadas por el vulcanismo y tectonisao, aedimnte dos
acciones princisales: 1a erusidn y la depoaitacién,

Lz clasificacidn norfogendtlca eotablece inicialmente
tres tipos principales de relieve: I, Enddgeno, II. Enddgeno
modelado, y III. mxdgeno. A eaton 5rupoa ge les ailaden y cowbi
nan un conjunto de eepecificacionas para deflnir las geoformas
purttcularee. de ucuendm al interds de profundidad de clasifi
cacidn, al ocbjetivo perseguido en el estudio ¥y ala escala de
representacisa de la carta.;;-

Las prinoipalea ventaaaa de esta clasifinacién son su

. sencilles y fletibilidad, ya qua se facilita su aplicacidn y.
'modlficﬂeion a9 acuerdo 2: necesidadea particulares, aungue con

serva aiempre G baue de clnsificaciGn en funcidn de 103 proe
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gesos doninantas que intorviniervn en la creacién de las forinas,

_ La claeificactidn norfogendtica usnda pora la elaboracidn
de la carta de tipos de relleve se musetra completa on el cua
dro 3,

Se nota de inmediato en la olasificacidn, que se le ha
dado mayor énfusis y eapecificidad s las formas de origen and§
gono, ya que como se ha expueato antea, oxiste un dominio mapr
cado de diversos alementos volcdnicos dentro de la parte odli
da de la cuenca, naf{ como dentro de la provincia fisiegrafico-
geoldgica a que pertenece la mista, por lo gue es necasario'hg
car enste desglosnmiento mayor.

El procedimiento seguido para la zonificacién en la car
ta geoworfogenética, parte de tener inforumacifn de clertos an
tecodantes geoldgicos, nimtdricos y estructurales, de la confor
aacibn del relieve general y local. Con estn informacidn se pus
. den inferir las geoformas que predominardn en la carta por ela
borar,

Enseguida, utilizando la cartografis geoldgica fuente
se puede empezar a delimitar las zoaas mayores del relleve co
min tomando en cuenta los elementos significativos simbolizados,
fallas, fracturas, coma volcdnicos, coladas, etc.

Después, considerando la inforarcidn litoldgica y crong
13zica, se puede hacer una zqniftcacidn mds fina en base a loa
tipos de materiales y sus edades. Pindlmente se revisa la car
ta topogrdfica fuente y las fotugrafins Aérems ds la cusnca,
para conocer de wanera cualitativa la geometrfia de las formas
~definidag por las curvas de nivel, ag{ como por ol ofecto tri
-dimencional de las imdgenes, con lo que se infiere su grado de
erosién al obsarvar el mayor o menor niiuero de inflexiones que

tengan les isolfneas que configuran ese rasgo.
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OLASIPICACION MORFOGENETICA DE TIPOS DE RELIEVE

T)Relleve Enddgeno

n)Volcdnlco [1)de Coladas: [L)Riol{ticas, 2)}Andesiticas
‘con rasgos origina| Acumulativo 1) 3xodl ticas
iLes: 2)de Lateras [L)de Coludas de lava, 2)de
Volednicas: | Piroclantes
. 3)de Conoa L)de Coladns de luva, 2)de
Volcdnicos: | Piroclantos
4)de Domos LYRiol{ticos, 2)}Ande:xfiicon
Volcdnicon: |3)Basdlticos
1I}Relieve Enddge~ [bjVolcdnico [l)}de Coladas: [l)Rioliticee, 2)inde:{ticus
no Modelade por e-| Erosive de J}Basdlticas
rosién: Ladera Voled 2)de Piro- [1)de Tobas: |2)Riocl{ticas,
nica con clastos: 2)andesiticas,
fuerte ero- 31}Basdlticas
sién ?}de Brechao:|l)Riol{ticas,
2)Andeafticas
3)Basdlticas
3}de Ignimbritas
e)Volcénico [1)de Coladas: L}Rioliticas, 2)Andesiticas

Brogive de 31)Basdlticae
Ladera Voled 2)de Plro- F)de Tobas: |1)Rioliticas,
nica oon cleetos: 2)Andesfticas,
leve ero- 1)Basdlticas
aién 2)de Braechas: [L)Rioliticas
2)Andes{ticas
3)Basdlticas
3}de L[gnimbritas
3)jde Domo
4)de Iaderas de Esguistos
[dJTectdnice [L)}Plicativo de Rocas Sedimentarias
con fuerte (2)De Bloque Levantado
. erosidn: 3)De Bloque Hundido
4)De Blogque Basaculado
e}Originado J1}De Intrusivo cubierto, con leve ereaién
por intru 2)De Intrusivo aflorado poco erosionade
: _ . gidn: 3)D961ntrusivo aflorado, con fuerte ero-
) Eino
III)Relieve Exdge- |f}Erosivo:|1)Fluvial
mos - 2)Glacial
- 3)Marino (de litoral, de plataforma continen
tal, de fondo oceanico)
4) 61100
g)Acumulativo:| 1)De Planicie Lacustre, 2)De Planicie Alul

vial, 3)De superficie cubierta por dolu~ |
vién, 4)De superficie cubierts por colu-
vifn, 5)8lacial, 6)Marine, 7)ESlico,

Cuadro #3
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Jomo informacidn complementaria para definir la distri
bucifn de Loa tipos de relieve, se debe utilizar y analizar to
dalla cartograffa temdtica disponible ya que en ciertos‘éasds
reaultn de waior:conoluyente. o ”_ o

Lea tipoé de relieve qgterminados ¥y ubicados de acuerdo
& las formas enconbralss dentro de la cuenca del rfo El Pitaha
yo-Arroyo iranle se pueden describir asi: '

o I.a.1.3 (Ts) Relieve endégeno con rasgos originales,
vblcﬁniob acunulative de coladas de lava basdltica. Con una L]
dad dé materiales y fornas correspondiente al terciario supe-
rior. Eefé tipo de relieve se localiza principalmente en la par
te central de la cueaca, desde la divisoria oste hasta la oes
te,_bcupando la wayor cantidad proporcional de suporficie intp
rior. Son formas originales, jévenes, poco erosionadas, sumamen
te frécturadaa y por lo tento muy permeables, Su origen estd
asociado a los fendnence tecténicos distensivos reslonales del
miboeno, qﬁe provocaron zrandes alineaciones de extrusidn mag
" mdtica por las que fluyeron efusivamente coladas basdlticas de
- poca cohnfancia que suavigaron y cubrieron el relieve anterior,
nobrejaciendolo y formando gran centidad de superticies aplana
das'y prohinentee conacidas couwo "mesas de coludas de lava",
(ver mapa T).

T.a.3,1 (Te) Relieve endSgeno con rasgos originales,
volcénico acumulatiﬁo, ¢e conos volcéniccslde coladems de lava
bagAltica, con una edad de los nateriales y ae 1aﬂ.formé§ éo-_
rregpondientes al terciario superior. Se caracterizah p@r}aer
volcanéa pequeflog ea extenaidn y altitud, pero qua acbieegieh
apreciablomente de las altitudes medias de las culndasf&ir&u&‘
dantes. Son farias originales, jdvenss, con intémﬁerinmo aoug

ro, poco erosionadas y auy fraeturudaa,'dando por reéuitado‘au
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alta permeabiltdad Son ocho volunnas o’ wsto - Pipo, 10nn1izadn1

ouatro de clloa en. la pavte uentv:—oeste. unJ nu 11 cwntro, o

tro en el extremo eate y 103 dos rostantvu on al‘}a&o qureuta.

"por eutar oompueeto d. natezdnle_ con#ulidaﬂos, rnlativamaute'
facilas de aroeionar debido a 5u haja permeubililad, n los DAy

los Bomaros y pedregosoa, al intemperiemo murcado, 7 8 lag ren
dienbea uuy prununctadaﬂ 1ucalizadas en los escarpes donde ter
minan las coladna. 0 al pte de loa volcancs. Pragentan fractu
raniento moderado, stendo eetas uonaa pnreialments acupadas on
pastizalas indueidoa en rggoaoloe ¥ luvluolea de fase 1{tica,
Eate tipo de raliévé se. Ioéaliza 5610 on doa zonas: en las par
+es cantro-noroeate y centro-aurocate de la cudncas
ILb.2,1.2 (Iql Relieve enddgens vulodnico modelado
por le erosién, de ladera cublexrta de utraclnstoa de tohas an

desf{ticas con erosidn nedia-alta, con una edrd de 1lda unteriu
les y de las formaa eorrespondientas al terciarin supcrior. Se
compone de wmatcériales detrfticos medisnamente consolidndos, con
fras turamiento moderade, intemperismo cumoro y”perneahtlidad -, '
moderada. Exlste en estos formne influencia importante de las
pénﬂiéﬂton, ya que van del mange de 12%a 20° Yy an aiiunog 6&305 :
1o superan. Bstdn localizadas dnicamente en la purte cencrofg |
este de la cuenca. P -
I1,c.1.3 (Tu) Aelleve enudzonn modelads por eroaidn,

de ladern volednica de colndas haealtieas-muutvup;cqn ;eve_dg
gradacién, y edad de 1os materiales y de las formas correspon

dientes sl terciario superinr. Se carnqtériza.boriﬁgr'éoléaﬁeé'



. prominen%es y extensos de superficie, e altitudes mayores a
los 2200 mann (excepto 21 Jzrro Las Minas situado en la parte
sur el cual tieﬁe 1960 mspm), poseen tipo de drenaje rediml cen
trf{fuge y en otros casos paralelo, formando largos abarrancn=-
mientos (lodera surgeste del Cerro La Pitahaya al noreste de
la cuencn), Precentan fracturamiento moderedo de preferencla
longitudinnl a las golades, intemperismo somero y poermeabilie
dad medinsnn., Se localizan formando parte Jde la divievris de g
guaa, principalmente nl noroeste, norte y noreste, y sdélo una
porcidn nl purceste; en dsta dltima se presentan las mnyores
pendientes en este tipo de relieve, de 20° n 45°,

If.c.2.1.1 (Ta) Relieve enddgeno modelado por erosidn

de ladera volcédnica cubierta de piroclastos de tobas rioliticas
con erosidén medin~haja, y cdad de los materiales y formas co-
rrespondientes gl %erciario superior. La etapa de erosién que
presentan estes formas se debe principalmente a la consolida-
c¢idn del naterial, que le da un cardcter de permenbilidad baja,
intenperismo prefundo y fracturamiento moderado, cua suelos so
meros del tipo luvisoles virticos ca fase 1{tica. Se lonalizan
en las zonaa centrn-nortea, centro-noreste y centro-asurcestns,
cercanns a los escarpes de colagas de lava, teniendo en muchos
capos pendientes entre 20° y 45°,

If.c.2.1.2 {T3) Relieve endégeno modelado por erosidn

de laders volcdnica cubierta de piroclastos de tobas andesfti
¢as con erosidn media-baje, y una edad de los materiales y for
mas correspondientes al terciario superior. Se localizan al sn
roeets y sureste de la cuenca, cuando estd msociado este tipo
de relieva a lae laderas de volcanes el grado de denudacidn es
mayor con respecto a los casce en donde las tobas recubren co

ladaa de lava de superficie plana (mesas), como sucede en las
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formas situadas al sureste. Presentan Fructaramiento moderado, .

intemperismo namera, permeabilidad alta en la vona del sures bo

(menas Bl Colome), y mediana al suroesta (Corro Printe).

If,c.2,1,3 (Ts) Relieve endSgeno modelado por crosidn

de ladera volecdnica cubierta de piroclastos de bobns basdltlcas
con denudacidn leve, con una edad dq los muterlalos ¥ de las
formas correapondientes al terclario superior, Se localizan al
norestes y centro-sur, se caracteriza 2ate reliove, al igunl qgque
los dos anteriores, por ser parte resultante de explosiones vel
cdnicas acompafadas de materinles detr{ticos, condiclonindose
su depositacidn por la peculimridad del tiewpo atmosfdérico en
el momento de la explosidn, Presentan fracturamiente intense,
intemporismo somero y permeabilidad alta, 10 que le da el ca~
rdcter erosivo leve. Sn la zona centro-sur (Cerro El Canelo)
el rangoe de pendientas es bastante homogdncoe en las laderas del
cerro, va de 209 a 45° (mapa 18), _
IT,d,) {Ki) Relieve enddgeno madelado por erosiédn,
toctdnico-eronivo y nlegado, con fuerte Zrado de denudacién;'
1a edad de loe matarliales sedimentarios (nlternnn;tu de 1imo

litas y araniscas) son del cretdeico inferior, lon uds a.m:,‘lﬁr,ucm‘f-"‘_',"--"--"'-f

le la cuenca. Se locallzan estas formas del relieve al sur. y

sureste de la cuenca, ea la porcida de pendientes. fuartcs, aon RARAE
afloramientons de aatariales que auhyacen en tyda. 1a regi&n, ma:'i”"'L
cas del reclisve que no pudteron ser cubiertas por los conttnuus";'
devrramea de lava, nl por los piroclnstoa de las - axploaiones volf::3

cdnicas, es por ello que los. agentas model&dorea continuuvon

afectando la auperftcie de este reliev- dasguaténdolo de mane_' '

-

ra importante. Preaﬁntan fracturamiento de’ moderado a intenso, _"

intenperiemo uomero kA uermenbiltdad de ba;a a medtana. Existen

sualos feozema laVaios en fase 5ravosa y ve;etaci&n dominante



‘de 30lva kaja cadusifolie, perturbada antripicaments en alguias
iaﬂﬂé a tnl srade que es considerudn come vegetacidn secundaria,
'eate trpacto no natural es causado por la forma de utilizacidn
del suelo, ya que existen multitud de espacios dedicados al oul
tive de mafz on forna nomddica, pastizales inducidos y cultivos
femporalcrua anunlea, ubicados princinalnente en las ladoras
ortentadus hacim los escurrimientoa prinsipales.

1T,2,3 (¥) Relieve ondSgeno modelade por erosién con
arigen en un euerpo intrusivo, ea del tipo aflorado fuerteman
te deaudado; la edad de los matsriales como de las forwmas son
corresgponiientes al crotdclico. Son loa ssgundos elezentos méds
antigllos de la cuenca ya gque se encuentran intrusionanlo a la
alternancia de materiales sedimontarion que se demcribisron an
ton. Consisten en rocas intrusivas dcidas {zranito y granadio
rita) de color gris, afectadas por intemperieme profundo, frac
turemlento moderado y permeabilidad medisna., Laa cundiclones
de vegetacidn y de suelos son similares a lea del relieve ante
rior deserito, presentando tanbidn impactos ambientales antrd
picoe. Eatas formas de orlgen intrusivo se localizan dnicamen
te ul ceatro-sur da la cuenca, corca de su dasembocadura,

ITI.g.2 {(Q) Relieve exdgeno acumulativo de planicie
aluvial de edad cuaternaria, se localiza principalmente en las
zoneg: norte, ceantro-norts, centro-noreste y ceatro-easte; exis
tiends también espacios nequedos al veate y a2l sur, en la con
fluencia de los dos colectores principales (Bl Plitahayo y El
Arroye Frande), Se caracterizan eotae furuaa por tener ua ori
zen de depositacidn fluvial de low materiales acarreados desde
lee partes mas altas del relieve local. La mayor extennidn de
ellas se encuentra al norte de la cuenca. Poe{blemente existe

esta distribucién tan zarcada debido al "suavirado® del relie



ve anterior, causado por las miltiples coladas de materiales
fgneos y el cubrimiento do piroclastos, quedando en algunos og
gos eapeacioo no cubiertos por el vulcanismo reciento, con dre
nnjea poco eficientes, y niveles de base locales, extensos y
escalonados formando cuencas endorrvicas (lagos pequefos), que
luego se tornaron en exorreicas debido al efecto de orosidn re
gresiva al encajurse los cauces en las fracturas de las formas
basdlticas. En la porcidn oceste se note este mismo tipo de for
mas en ndnere mayor pero con extensiones reducidas, causado 63
to por ol cardcter pronunciddamente masivo del vellieve, gque no
permitid la formacidn ae planicies mds amplims.

Enatans fopmas son utilizadas por el hombre con fines
de produccidn agrfcola y pecuaria, se cultiva en ellas mafz de
temporal una veg al afio y se inducen pastizales para el ganado,
8810 en 1a parte sur de la cuenca, cerca de la desembocadura,
existen planicies con rézimen de riego con cultives pemiperna
nentes de cafia de azdear. Los tipos dominantes de suelo son los

andosoles y vertisoles.
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I.4. Caracterf{aticas cualitativas Jde la red fluvial,

En el mapa 8, que pertenece a 1a cartograffa hidrogrifi
ca, se puade apreciar especificamente toda la red fluvial de
1a cuenca del rfo Bl Pi{ahayo-Arroyo Grande, nimbolizados cada
uno de los tramos de cauce con la jerarqufa de ordenamiento que
le corresponds. La clasificacidn usada para darle 10s nimeros
de orden a los cauces ¢s la desarrcllada por Horton y aadifieca
da por Strahler (1364), la cual serd explicadea convenientemen
te en ol capltulo siguiente.

Es dif{eil definir un patrdn de drenaje que caracterice
toda la red fluvial de la cuenca, aunque se puade decir que
hay un dominto relativo del tipo dendrftico o arboracente. Ted
ricaments este patrdn estd relacionado con dreas homogéneus en
litologfa (Guerra, 1380), aunque en este caso no podria aplicar
se esa suposicidn, ya que a pesar de existir diferencias nota
bles en litolozfa y en edades, el acomodo de los cauces en ge
noral proporcionan el patrdn mencionado. Se pueden definir o=
tros tipos de dr naje gne cubren Areans pequefias en la cuenca
¥ que son caracterfsticos del Sistema VolcAnico Trausversal,
' Uno de ellom es ol radial centr{fugo, denominado as{ porque los
- valles fluviales se cncuentran dispuestos a partir de un ceatro
comin mde elevado siguiendo trayectorime rectil{neas en los tra
moa'ininialea. gste arreglo del sistcma de drenaje ee desarrg --
' iia.prere:entemente en relleves de conos volcdnicos, de domos,
¥y en.otrae estructuras aisladas, prominentes y cénicas. En la
cuenca ae localizan en las laderas de los siguientes volcanes:
al sur El1 Zanelo y Laos Minas; al suroeste, Cerro Prieto y El
Remolino; al.noroeste, El Valle; y ol noreate, La Pitehaya. B
xiaten otros volcanes que por su excasa amplitud y altitud no

demuestran de una manera muy clara este forma radial, auaque
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-podrfa per iuferida e tnoluirlou un cste nrupo.{._..:- ,

Bl otro tipo de drenaje que - aa nota on la’ rwd rluvtal
8g o1 pnralelo, consiute como au; nombra 10 dice. en el parnle
lismo existente entre un nﬁmaro uuoaaivo de currLantna que flu-
yan an forma equidiatante aobre unn ﬁvea oonn]derabln de. torce
-,no. Se localiza nolnmente nl noreate de la euonna, dentro Jdo
les laderas del volcén La Pitatha (2440 msnm), o1 mds aaplio
!y alto de la zona, no tiene pendlenteﬂ muy pronuncindas pero
:a{ un control eatructural de fraoturas que ayudan a tomar tra
yectoa rectilineoa y de’ 1ongitud coneiderable.

"1 Al eata y noreete de 1a mesa El Colomo, lo mismo que al
norfa del Cerro Las M;nas.:ga observaq configuraciones asluétri
ces del drenaje dehdrftiéo;'ea'decir'un dopequilibrio entre el
ninere de tributarios situados en cada una de las ndrgenes deol
colector principal en ese punto. En el caso de la uosa, la cau
8a aparente as el distinto gfndo de erosidn on las laderas; en
la margen derecha existen materimles rcecientes, poco trabaja-
dos ¥ con pondientes pronuncindas en los escaipes; en lu mar-
gen izquierda los maﬁer;alas'sedimentarioa son mds untigllos,
tienen pendiéﬁteg_menOs_fuerten ¥y eatdn muy trabajudns sus la
deras. Fn la zona cercana al Cerro Las Minms la causa del dosg
quilibrio- os al control estructural provocado por la fractura
¥y falle orientadas en sentido norte-sur, y por las muestras de
_fuerte erosiﬁn en las laderas de tobas rioliticaa.-_ _

' Reviaando 1a frecuencia ¥y la densidad: de la red fluvial i
'_en la oarta hidrogréfioa, an{ come las longitudes ue loa cuucea
¥ Bus trayectorlas seguidaa pe puedsn diterenoiar lna aiguien :

'tes porciones de 1n cueonca: En 1n parte norte eztrema los; cnu
‘cas aon en general mds lorgos, la frecueneia cualitattva ea re
'ducida ¥ la.pendiunte ea suave, En 1a parte_sgr:y;surgpta la B
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fracuencia de cauces crece ampliamente, se tiene los rangos mda
altos de pendientes, los rfos son de menor longitud y sensible
mente rectos., Finalmente en las partes centrales, de esto a o
este, y en la parte media del contro al norte, las pendientes
eatén en los rangos intermedios, la frecuencia de cauces tam-
bidn em media (con respecto a los valores extremos mencionadom
antes), lo mismo que la longltui de los cauces, Ep de esta na
nera como sé podria desoribir de¢ una forma muy general ol arrs
glo espacial de la red fluvial de im cuenca de estudio,

I.5. Breve explicacién de 1s informacidn contenida en

la carta hipsométrica.

La finalidad de ecata carta es moatrar espacislments la
anplitud del rolieve contenido sn la cuenca con respecto & cier
tos rangos de nltitudes (mapa J3), esto resulta Ytil en los ca
808 que es necesario definir, por ejemplo; las prominencias ma
yores de la cuenca, la diferemcia altitudinal entre la cabeos
ra ¥ la desembocadura, la Yocalizacidn de las pendientes mixi
mas y minimam, ademds facilita la medicidn de las superfiolies
entre curvas de nivel parn efectos de elaboracién de la curva
hippomdtrica (ver parte II. 3.3 del capftulo eiguiente).

Bn esta caria se puede ver algo que es definitivo en las
caracteristicas del relieve de la cuenca, esto es, que aproxi
uadamente el TOX de la superficie de ¢lla tiene sdlo seis de
los trece rangos de altitudes oimbolizados y el otro 304 tiene
los slete restantes., Roto dice munho de las particularidades
de laa pendientes en lan dos zonas mencionadas, en la primera
son mds suaves y extendidams, en la segunda son abruptas y cor
tas, principolmente en las laderss de los volcanes y en los o8

carpes, notdndose como la anchura de las franjas se reduce, a8 -
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cercéndope mucho lae curvas de nivel, que en esto cago se repre
sentan con 1f{neas negras en loa lfmites de las franjas. Loa a
paratos volcanicos son fdciles de inferir por las franjas en-
volventes, presentando paralelismo y formas similares gue se
anplfan progresivaments hacim los rangos de altitudes menores.
En 1as cercanfas de la desembocadura se puede notar tembién co
mo me van ampliando los espacica entre las franjas, esto indi
¢a la parte inipial de la palnicile aluvial gqua aguas abajo, y

fuera de la cuenca, aloanza su méximo desarrollo.
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tes. En osta subunidad hay una zona diferenciada an fase ffs&
2a por ser litica profunds, localizada en las laderas del vol
cén Cerro La Pitahaya, al extremo noreste de la cuenca. Su par
te seoundaria {Sorico) presenta el horizonte A de coloracién
clara, y pobre en materia orgdnica.

Los andosoles himicos se localizan en pequeflag dreas en
las planicies aluviales mds reducidas y en las partes plenss
de las mesas, principalmente en la del Varal de las Rosas, la
puente y Tapaneco (mapa 7).

Bata unided de suelos he pido ueada con cierta intensi
dad en los lugares donde las condiciones de pendlente lo per-
aiten (mesmrs, planicies fluviales, laderas de volcanes, y‘colg
das) se cultiva mafz en el temporal anual y se inducen paatisa
les con fines de produccidn pecuaria.

La unidad de suelos gue por su superficie ocupa el segun
do lugar {aproximadamente el 25% del total de la cuonca) ee de
los luvisoles. Se caracterisan por ser ricos en nutrientea, su
horizonte A puede ser c¢larc 0 rojo y el B tiene abundante can
tided de arcillas, eon de climas templados y vegetacidn bosco
sa, se usan en algunas pequefias zonas con fines de produceién
agropecuaria.

Al noreste, donde me deparrolla el Arroyo Chiquito exis
te la subunidad de luvisoles vérticos asociada con litosoles.
Son puelos de poco desarrollo, preseantan grietas cuando se re
pecan y poseen fortilidad moderada, pe encuentran en la fase
1{tica y son usados con fines agricolas donde las condiciones
del relieve 1o permiten. Al suroeste de la mesa El Varal de las
Roeaa estd la subunidad de luviscles crémicos asoclados con an
dosoles himicos y dcricos, se caracteriza por ser de color ro-
jo y tiene fertilided modorsda, se sncuentran impactedos nntrﬁ
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picamente solamente en algunas extensiones reducidas. También
hay luvisoles crémicos asocimdos uUnicamente con andosoles deri
cos, esta subunidad se localiza exclusivamente entre las ladg
ras surceste del Cerro El Canele y 1a noreste del Cerro Las i
nee, en esta zona la sslva baja caducifolia aparece originada
. por la reduccidn de Los rangos de altitud (1600 msnm) y por el
cambio de temperatura (mds de 18°C)., Al este y sur del Cerro
El Canelo estdn los luviaoles crémicos sscoiadoa con regosoles
¥y andosoles doricom, en fase 1ftica, aparece en esta parte tag
bidn la selva baja considerada como vegetacidén secundaris por
¢l intenso impacto antrdpico. |

La tercera unidad en extensifn (9% aprox.) es du suelos
feozen con subunidad hdplico, ssociamdos con regosoles y con 1%
tosoles. 356 localizan s86lo en la parte sur de la cuenca, cerca
na a la desembocadurs y presentan fase fisica gravosa. Ia vege
tacién dominante es la selva baje caducifolia influenciada por
cultivos nomfédicos y pastizales, en las laderes.

Los rogosoles son la cuarta unidad simbolirzada, se enw
cuentran Unicamente hacia el norte del Cerro Las Minas en la
ladera erosionada de tobas riolf{ticas, tiene la subunidad eod-
trico y estdn asooiados con luvisoles ordmicos. Son suelos cla
ros de fertilidad moderada y presentan fase 1itica, la vegeta
cidn es de selva baja con bosque de pino-emoino y pastizaloes
indueidos,

La dltima unidad es de los vertisocles, son puelos muy
aroillosos y rojizos, de zonasas templades y cAlidas en las que
hay eatacién seca y lluviopa marcada, se utilizan totalmente
con fines agricolas y pecuarios. Bm la parte norte, cerca del
poblado El Recreo se encuentran vertisoles crémicos asociados

con andosoles himicos, los cuales se usan para cultivos de mafz
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de temporal, alternindose con pastizales que mantiensn el gana
do Holatein y Criollo que predomina en la regidén. En las plani
cles aluviales del eur, cercanas a la desembocadura, existen
vertisoles c¢rdmicos, suelos rojizos y profundos xegados por el
Rfo Contla, los cusles se utilizan para el cultivo de la cafia
de azicar que es procesada en el Ingenio Tamazula, miy cercano

& 1a zona de estudio,

I.7. Uso del suelo y vegetancidn.

En la gona de estudio existe un dominio sensible de la
vegetacién naturel de bosque de clima templado; pinos (Pinus
Bpps) en las porciones con los mayores valores de altitud (mdas
de 2000 monn) y msociaciones de pino-encino (Quercus spp.) en
lan gltitudes medias (1400-2000 msnm) (mapa 10). Se han deteg
tado evidencias en estas gonas de partes amplias desforestadas,
originado este impacto por : la apertura de espacios foreastales
para ol uso agrfcola de los suelos, la utilizacién de la made
ra de los Arboles como combustible y para enviarla a procesar
en la fabrica de papel de Atenquique, Jal., En 1a nona noreste
de la cuenca, comprendida por el Cerro La Pitshaya y la mesa
Tapaneco se explota intensivamente 1la trementina del pino lacio
{Pinus michoacann) que es enviada a Ciudad Guemdn y Guadalaja
ra, Jal,

La parte sur de la cuenca es un ejemplo caracterfstico
de 1la influencim del clima y la altitud en le conformacidn de
las comunidades vegetales. Abajo de loa 1600 msnm, muy cerca
de 1a isoterma 18%¢, que e el 1fmite entre ¢l clima templado
pubhiimedo C{w2)b hacia el norte, y el semicAlido subhimedo
(A)C(w;)(w) hacia el sur, existe un cambio radical en el tipo

de vegetacién, se torna a selva baja caducifoliam conformada por
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g.xsi.ioms divaricata, Burpera simaruba, Acacis cornigera, Gungu-
ma ulmifolia, etc.

Lo vegetacidn no natursl y 1a inducida se extienden per
la mayor parte de la cusnca, aunque en mayor cantided hacie la

parte ext'_rema norte, con aaplias porciones de cultivo de mafe
temporalero en los lomerfos ds 1a parte sur del Cerro El Colo
mo, ¥ on su ladera de pondlentes suaves pastieales indusidos,
Lo miemo pasa en la plaanicie aluvial del Arroyo Grande, looali
zads en la gons centro-norte y noreste, tumbidn en las partes
plaiias Qe todas las mesas basilticas ¥y en algunan laderaa de
loo cerros, donde frocuentemente se cultiva mafs en forma nomd
dioa.

Ia tinioa parte donde ae cultiva con riego es en la pla
nlcie nluvial de 1la denembocadurs, e calla de asfoar considera
da como culé$ivo semipermansnts, sobre suelos vertisoles oani

coB.



CAPITUIO II
MORFOMETRIA GENERAL

La forma y cantidad de escurrimiento del agua en una -
- cuenca, asf como sl efecto que produce en el relleve, dependen
de diverscs factores, siendo uno de los mds importantes aquel
que comprende las caracterfsticas flaiogrdfices de la misma.-
La influencia de estos slementos,se sabs, tisne una relacién-
fntimn con la dindmica y reapuesta geomorfoldgica~hidrolégica
de la unidad hidrogrdfica mencionada, por otro lado adends, o
an respuesta de 1A cuanca contribuye de manera considerable, -
en gentido inverso, a generar las caracter{sticas geométrico-
espacinlens del reliove. Se supone que osta interrelacién puo-
de aportar mecanismos cuantitativos que permiten conocer y pre
deoir la dindmica geomovrfoléglca y eventualmente 1a rospuesta
hidroldgica, a partir de agusllos pardmetros fisicoa cuya in-
formagién ea relativamente fdcil de medir.

En los dltimos afios se han podido desarrollar algunas-—
relacionss #¥tiles para ol andlisis morfométrico de cuencas fiu
vinles (Morisawa, 1985}, aunque el alcance de ellas no ha sldo
lo genoral que se ha degendo, quizda eeto ha sido porque no-
ge han mueatreado los puficientes elementos con las caraoterig
tican fisicas variadas, que permitan eptablecer relaciones lo
suficientemente consistentss para la prediccién de lom efgctos
del agua corriente en un espacio definide del relieve, aunque
no se puede dejar al margen le firmeza matemAtica y anslitica
de¢ lo alcanzado hasta el momento,

Dentro de los factores fisiogrdficos eximten dos partes
A conasiderar: Los aspectos puramente fisicoz y los factores mor

foldgicos. Los primeros ham sido descritos boevemente en el ca

50~



pftulo anterior, constituyendo éstoes, el conjuntoe de mprecia-
ciones probadas y desglosadas por conveniencia, para poder ana
lizar el sistema de erosién fluvial parcialmente (Geologfa, Ve
getacidn, Suelos, ete.), con la sfnteais de esta informacién
interrelacionada y conjuntada con la morfolégica y climdtica
se pucde 1legar, desde el punto de viste de la Geografia Pisi
ca, & la expliecacifén del funcionamiento internc de una cuenca
hidrogrifica.

La visidn morfoldgica egrupa aspectos fundamentales den
tro de la metodologfa de la investigacidn cient{fica, es el pun
to de partida necesayio que describs el fendmeno de la mejor
forma posible para llegar a su entendimiento racional, y como
en este casa se estd considerando a la red fluvial como fend-
meno a explicar, hay oue hacer un anflisis tanto de las carag
terfsticas de log rfos como del relieve gue loa alimenta.

La Morfologf{a Fluvial se logra alecanzar con la conjuns
cién de la informacién cualitativa (morfograffa) y la cuantita
tiva (morfometrfa). Para el estudio de la cuenca del Pitahayo-
A.Grande, la informacidn morfogrdfica utilizada, es la que se
presentd en las partes I.3 y I.4 del capftulo I (Mapas 7 ¥

8) que comprenden la clasificacién de tipos de relieve dentro
del siatema y 1e caracterigscidn cualitativa de los patronea-
de drenaje y las formas y dimensiones de los cauces. La infor
macién que falta hasta ahora es la morfométrica, a la cusl se
le ha dado en este irabajo el espacio mds amplio, no porgue re
presente el aspecto mfa importante a estudiar en una cuenca,-
sino por el interés que siente el sutor en definir algunos pun
tos que no han sido, a juicio de &1, desarrollados con las par
ticularidades espaciales necesariae,

La Morfometrfa Generalizada conastituye el andlisis cuan
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titativo-espacial globvalizado estadisticamente, de aquellos g
lementos geométricos, y sus relaciones, aue caracterizan a ca
da una de las cuencas hidrogrdficas, ¥ que hace posible tener
pardmetros de comparacién con respecto a otros sistemas de ero
sifn fluvial con particularidades dimensionales semejantes. Es
lo correspondiente a la deacripeidén sistemitica de una cuenca
de drenaje y de su red de corrientes encauzadsas.

Los factores del andlisis morfométrico se conforman de
1la medicifn secuencial de elementos de la red fluvial y del re
liove, progresivamente mds complejos, es decir, se parte de la
obtencién de valores de propiedades lineales (aspectos monodi
mensionales), después se continfia con los eapectos areales de
la cuenca y subcuencas, ague son los que comprenden velores de
superficie o bidimensionales, finalmente se termina con los as
pectos del relieve y sus gradientes, considerdndose ya en este
punto a las tres dimensiones del espacio, estos elemntos tam-
bién son conocldos como propiedades volumétricas o altimétri-
cao (Strahler, 1964, 1982).

Es muy grande la importancim de loa elementos a ponaldg
rar en el andlisis morfomé&trico, en cuanto a que condicionsne
la energfa potenciml, el movimiento y direccidn del agua que-
ge ha precipitado sobre la puperficie de 1la cuenca y gue esclt
rre hasta alcanzor algdin elemento de la red fluvial, ademds por
la velocidad que adquiere, por los efectos erosivos, deposicio
nales y de tranasporte que produce, y por el tiempo que tarda-
en llegar a la desemoocadura de la misma.

Bn esta parte del estudio, se considerardn las medicip
nes morfométricas de manera general para toda la cuenca, esto
es, gue los valores gue se sbitengan serdn los promedics esta-

dfeticos de todos los valores medidos, sin tomar en cuenta dis
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crapancias espaciales internas.

La concepcidn tefrice de osta forma de analigar la geo
metrin del drenaje y de sus #&reas de captacidn, se podfia inter
pretar, yéndose un poco a los extremos, como uha honogeheizg
cién matemética de las cuencas hidrogrifices, es decir, ae to
man & las expresiones sspaclales del sistema como unidades com
pletas y homogéneas, sin difsrenclas importantes y conkdinﬁmi
oas geomorfoldgico-hidroldglcas semejantes,

Algunag de estns idens serdn ampliadas en las conclusio
nes del trabajo, lo que se puede decir por ahora, es que final
mente el andligis morfométrico generalizado ha servide mucho-
como primers aproximacidn en el estudio geométirico de cuencas,
sobre todo por la posibilidad de obtenor con rapides, pardme-~
tros que facllitan la extrapolacién de valores a cuencas aens
jentes, aunque tampoco'se pueden ¢lvidar algunns desventajas-
en clertos cagos, tomando s8lo este criterio de manejo de la-
informacidn.

II.1. Aspectos DLineales de un Sistema de Erosidn Fluvial

Estos aspectos se obtienen nl realigar las mediclones-
sobre la Carta Hidrogrdfica, de todos los elomentoa npue puedan
cuantificarse en la cuenca con unidades lineales, correspondian
do en este cago, 86lo & la medicién de las longitudes de los-
caucen, ein tomar en cuenta la anchura de los mismos, ya que-
ni son medidas representadas en la carta fuente, debido a la-
dimensién de la oscala, ni son comparables con sus proplas lon
gitudes, So mide ademds la longitud de la divisoria de aguss-—
para tener el valor del perfmetro de la cuenca (Pc) que se u~
pard en cdlculos posteriores.

Existieron algunos pasoe anteriores necesarios antes de
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renliiar las mediclones nmencionadas, éstos se pueden reducir

a lo siguiente: Sa marcé en la carta fuente el limite de la
cuenca definido por la divisoria de aguas. Se remarcé y revisé
la red hidrogrifica, trazdndose los cauces de primer orden gue
eran obvios, por la disposicién de las curvas de nivel, y que
no habian eido marcados durante lm elaboracién de la carta to
pogrdfica fuente (Glave B-13-B 16, SPP, 1980}, Se revisé de ma
nera expedita, el valor de la superficie de la cuenca, comprg
bando que estuviera cerca del valor extremo {250 km?) para ser
considerada como cuenca pequefia (Chow en Springall, 1970).

II.1.1. Mimero de Segmentos de la Red de (auces y sus

Jerarquias.
El siguiente pnso rue marcer el ordenamiento de la cuen

ca con base en la jerarquizacifén de los cauces, utilizando en
este caso la clasificacién de Horton modificada por Sirahler
(Strahler, 1964, p.4-43). Esta consiste en definir los cau-
¢eg da Primer Orden como los segmentos de la red de drenaje
que no posgen ningdn tributario, o .sea que son los cauces que
rociben directamente las aguas de arroyada. 35i dos segmenton
de Primer Orden de la red se unen, apmtir de ecse punto de u=-
nién el cauce es de Segundo Orden, y si dos segmentos de Segun
do Orden ce unen a partir de ahf el cauce es de Tercer Orden,
y asl sucesivamente, es deciyr, un cauce de Tercer Orden posee
ramificaciones de Primero y Segundo. Por lo tanto, el mimero
de orden mayor gue se encuentre en una cuenca hidrogréfica, se
ré el que le de la jerarqufa a dicha cuenca, teniendo el coleg
tor principerl ese mismo orden (Mapa 8).

Por lo visto anteriormente, se puede suponer sin mucha
dificulted, que el nimero de orden de uns cuence estd relacio
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nado directamante a la medida de contribucién de los tributa-
rios, a las dimensiones de los cauces y a la caprcidad de deg
carga de los miamos,

Despubs de apignado el mimero de orden a cada uno de los
segmentos de la red de cauces, sBe euman agrupéndolos por Jjerar
quia, con el fin de obtener el nimero, Mu,de segnentos de ordan
u. De acuerdo al ordenamiento de cauces de Horton, el nimero
de 8llop de un orden cualquiers, contiene mayor nimero de cauces
del orden superior siguiente, y menor nmimero del orden inferioxr
a8 61 (Cundro 4 columnae 1 y 2). De esta idea surge el concep
to de Relacifn do Bifurcacidén o de Qonfluenciam, que es el va-
lor adimensional obtenido a pertir de 1a relacién del mimero
de segmentos de un orden dade Nu, con respecto al nimero de un
orden superior My, (Ouadro 4 columna 3), quedando expresada
matemdticamente de 1a siguiente forma Ab= Nu/Nu+l . Esta rela
cibn generalmente no permancce constante entre loe Srdenes su
ceslvos de una cuenca, debido a les variaciones aleatorias nor
males de la misma. Horton, después de haber hecho mediciones en
un gran nimero de cuencas, encontrd que si permanecia la relg
cién constante, con lo que desarrollo su Ley del timero de Co
rrientes que dice: "El mimero de segmentos de geuces de cada-
orden forma una funcifn exponencial inversa con la relacidn de
bk-u .

bifurcacién y el mimero de orden®, es decir que mu= R
donde k es ¢l nimero de orden del colector principal,
Para poder comperar les determinaciones del anflisin de
Horton con respecto o los valores de la cuenca del rfo El Pita
hayo-A.Grande, fue necesario realizar una grdfica semilogarii
mica, en la nue en el eje de las abecimas (X) se colocarfan en
escala aritmética los valores de los ordenes crecientes de los

cauces y en el eje de las ordenadas (Y), en escala logaritmica
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el nimera de cauces total por jerarnquia, En la gréfica 2 se-.
apracia la mejor recta de ajuste para los datos de la cuenca
de estudio, tieno une relmcién lineal marcadm, aunque c¢on po-
queflag desviaciones de los puntos graficadom con raspecto a la
recta mencionada. La Relacién de Bifurcacidn para la segreaién
se calculd directamente utilizando el antilogaritmo del coef}
clente B de 1la ecuacifn de regresidn, resultando el valor si-
guientes Eba Log L Be 3,695. Como se ve, la recta tiens una
fuerte tendencia al decrecimiento constante (r=-0.,988) que va
de acuerdo a 18 Ley del Nimero de Corrientes de Horton. Hacien
do una comparacifn entre los valores encontrades en 1a realidad

¥ los calculadog por la relacién de Horton, se oncontré:

u Hu Hu=ku-u Diferencia en %
(real) (Horton) raspecto a lo real
12 2074 1342.40 -35. 3%
22 395 363.28 -8.0%
3% 90 98.31 +9.24
42 16 26.61 +66. 3%
5% 4 T.20 +80,0%
62 2 1.95 -2.6%
72 1 0.53 -47.3%

En los datos claramente se notan lae diferencins exig-
tentes entre el decreciemiento progresivo de una relacidn cong
tante matemdtica, que eéﬂziempra la misma, y la relacién de de
crecimiente variable de la cuenca reel. En le férmulam de Horton
el valor tomado de BRb fmne el que se caleuld en la regresidn,

u corresponde con el nimero de orden y k para este caso tuvo

un valor constante de 6.5104 determinado por 21 valor de inter
seccidn de la recta de regresién con el eje de les X. Esta a
daptacién fue necesario hacerla debido a que la cuenca de ostu

dio es “incompleta™, es decir, que la desembocadura no corree
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ponde con el punte de confluencia de dos cuencas de 7° orden.

I1.1.2. Longitudes de los cauces.

El siguients prao ‘es la obtencién de las longitudes me
dias de los cauces de cada uno de los ordenes u. Conslatd en
medir por cualquier método prdctico, cada uno de los ceucea de
un orden determinado, integrando las distencias, para que al
final se terga el nimerc %otsl de unidades lineales de todos °
108 cauces de un orden (Lu}, de tal forma que si ge divide ese
yvalor entre el nimero de cauces de ease orden, se obtiene el
promedio buscado: ﬂﬁziglbufﬁu.

El conocer la longitud promedio de cauces puede dar in
dicios de las condiciones generales de eficiencla del sistema
de drenaje. Generalmente las dreas bien drenadas y aaca;péﬂﬁa
tienen comunmente cauces rectos y vpequefios, mientras que en re
giones planas, donde los suelos son profundos y permeables, se
tiene menor nimero de cauces, mds largos y serpenteantes, que
ususlmente son corrientes perennes (Springell, 1970).

Analizando los valores encontrados para la cuenca (Cua
dro 4 columnas 4 y 5) se puede ver una tendencia normal a la
disminucién de las longitudes totales Lu conforme se va incre
mentando el niimoro de orden, sucediendo lo contrario con loa
valores de la longitud promedio IW, ya que estos se incremen-
tan progresivamente., De esta uUltima caracterf{stica surge el
concepto de Relacidn de Longitud (RL), que es la tendencia de
crecimiento, de relacién constante, de las longitudes medias de
los cauces de un orden cualguiera con respecto al orden inme-
diato superior, ge obtiene de la divisidn de la longitud pro-
medio [u de segmentos ae orden w, entre la longitud promedio

de segmentos del siguiente orden inferior Ii-l, formalizando
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1a relacién quedas RL= Tu/Ii-1, esta consideracién inicial le
eirvié a Horton para establecer su Ley de Longitudes de Cauces
"Las longitudes promedio de segmentos de cauces, de cada uno .
de los drdenes sucepivos de una cuenca, se acercan a una fun~
cidn directa exponenoiaml de la forma Lus L1 RLY ™+ »

caron dos rectas de regresién en forma semilogarftmica, en el-

. Se grafi

eje de les X, en escala aritmética, los valores crecientes de
orden de jerarqufa de los cauces, y en el de las Y, en esoala
logaritmica, la longitud promedio de los cauces, por orden, en
unidades métricas. La primera de las dos rectas, & la que se
llamard "normal" parn efectos de explicacién, se caleuld en
base al mejor ajuste por minimos cuadrados de los puntos grafi
cadod, medlante lag longitudes medias no acumulativas de log
cauces {linea contimua &rdfica 3). Puede verse que su desarro
1lo es sensiblemente rectilineo, con un coeficiente de correla
clén r=0.991 que indica una fuerte tendencia al crecimiento
constante de las longitudes mediap de cauces con respecto al
aumento de ndmero de orden, esto se interpreta como una confir
macién de 10 real,con respecto & la Ley de Longitudes de Cau-
ceg de Horton. La Relacidn de Longitud (RL) se calculd para la
regresién, en forma directa, utilizando el antilogaritmo del
coeficiente B de la regresién, resultando: Rl= Log 1B= 2.103.
La sogunds recta de regresién, a la que se ha llamado
"geumulativa®, se calculd del ajuste da los puntos graficados,
de lap longitudes medias acumulativas de los cauces, es decir,
para el Primer Orden se utilizé el mismo valor para las doa
rectas, en el Segundo Orden se utilizd, para la “acumulativa",
las sumas de las longitudes medias de 1% y 2° ordenes usadas
en la “normal*, as{ sucesivamente hasta llegar al 6°, en el que

se sumaron 1los sels valores de longitud graficados en la "nor
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mal" (1fnea intermitente gréfica 3). El ajuste que se enconw

tré para esta regresidn, fue mayor al de 1a recta "normal®, ya

que tuvo un coeficiente de correlacidén de r=0.999, que represen

ta una mejor confirmacién de la Ley de Longitudea, La Relacién
de Longitud (RL) me calculé de la misma forma a la explicada-

en anteriores pirrafoa, obteniéndose el valor siguiente:RI=2,298
Bugpando las diferencias porcentuales entre los valores medidos

en la cuenca y los calculados por medio de la funcién exponen

cial directa de Horton, se encontrd:

Recta de regresifn "normal®,

brden  Im (Resl) Tu=ii RL™ % Diferencia en %
n Horton reapecto a 1o real]
18 319,95 26:.63 -17?3#
2% 510,69 556, 50 +8.9%
*® 977.03 1170.29 +19,8%
42 2665, 88 2461.06 -7.7%
50 4134,25 5175,47 +25,2%
62 13574.00 10883,72 -19,8%

Recta de regresifn "“acumulativan.

Orden  fu (Real) Im=fl RL™'  Diferencia en %

m Horyqn regpecto a 1o real
12 319.95 346'Ia .68 +6f51.
9 830,64 782.76 ~5.8%
32 1807,67 1798.50 -0, 5%
42 4474.54 4132. 32 -7.7%
52 8608,79 9494, 62 +10, 3%
62 22182,79 21815.27 -1.7%

Como se ve en los detos presentades, lus menores difa-

rencias se encuentran en le recta de regresién"acumulativa", -

8l igual oue, como se expuso antes, tiene un mejor coeficiente
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de correlecidn. Esto puede suponer llegar a mejores resultados
utilizando la segunda opcidn, ademds que es indudable la in-
fluencia que tienen,las longitudes de loa afluentes, en 1la‘exten
" 8ién lineal de los cauces ds ordenes superiores.

II.1.3, Longitud del fujo de superficie (Lg)

La escorrent{a de superficie sigue un sistema de trayec
torias de flujo, 2guam abejo, desde la divisoria de aguas has
ta el cauce mds cercano. Horton definié 1la longitud del flujo
de superficie (Lg), como 1a dimensién lineal del camine seguido
por las aguas de arroyada, desde un punto sobre el partesguas
hasta la zona iniocial del cauce de la corriente adyacente mis

cayrcann.

" La importancia de conocer eate pardmetro lineal es fun
damental para evaluar, aunque sea de una manera muy general e
inferida, la dindmica de srosidn regreaiva en las cabeceras de
los escurrimientos, las posibilidades de captura de cuencas,
la curva de retardo en lap tormentes para el escurrimiento gon
centrado, sobre todo en las primeras lluvias después de la épo
ca de estiaje, eto,

Los valores de csta propledad lineal pueden obtenerse,
de maners sproximada, mediante la relacidn: Tg= 1/(2Dd); o sea
con la mitad del reciproco de la densidad de drenaje (Dd). Sus
tituyendo la relacidm con los datos medidos para la cuenca del
R{o El Pitahayo-A.Grande, resultd:

Lg= 1/(2 x 5.293 lm/im®)= 0.094 km

El valor de la densidad de drenaje se tomd de la parte
inferior de la columna 9 del cuadro 4, y dicho concepto merd

explicado ampliamente en la parte siguiente.
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11.2. Aspectos Arealee de un S8istema de 8rogidn fluvial,

Se van a tocar anora los aspectos del andlisis morfomé
trico referentes a la consideracién de los valores bidimensio
nales obtenibles en la cuenca, es decir todos los valores medl
bles en unidades cuadradas que representen una superficie den
tro del sistema de erosién fluvial, serdn cuantificados y se-
podrdn deflnir combinaciones dentrs del mismo géneror relacip
neg superficie/superficiq' o ontre géneros distintos, como re
laciones érecap/longitudes de cauces o dreas/jerarquia de cau-
cep, etce.

Ta actividad inicial consiste en marcar en hojas por as
parado, el perfmetro de cada una de las subcuencas de cada umo
de los drdenes de cauces corrospondientes, haciéndolo sucesi-—
vamente a partir del orden menor, auxiliéndose en las curvaa-
de nivel del mapa topogrdfico fuente, de tal forma gque deapuda
de hacer eso, pe tendrdn un mimero de cartas igual al de la Je
rarquia del colector principal. En la primera hoja se marqartn
todos los parteaguag de subcuencas de primer orden (2074) a 1las
que se les midié su valor de superfice mediante el contec de
m? en el papel milimétrico y después transformindolos a la es
cala adecuada (1:50,000) en km®, Bn 1la siguiente hoja, donde-
se encuentran contenidas las subcuences de segundo orden (395)
cuyas superficies fueron también medides una a una} se conti-
mué sucesivamente este procedimiento, hasta llegar a lg medi-
¢ién de la superfice de la cuenca total ("“incomplata® de T2 or
den), que resultd ser da 196.43 km2 (mapas 11 a} 16).

II1.2.1. Distribucién de frecuencias de las greasg de pub-

cuencag.,
Una vegz teniendo los valores de puperficie, pars cada-~
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una de las subcuencas de cada uno de los érdenes, se pueds cal
cular el pardmetro de drea promadio Au, para cada una de las-
jerarqufas de cauces, pudiéndolo hacer de dos maneras, la mds
simple es pumar el total de las dreas de subcuencas entre el-
nimero de las mismas (ouadro "4 columna 12), o haciendo un cdl
eulo estadi{stico mds completo, con el que se pueda obtener la
depviacidn estandar, la medim, la mediana, y sus respectivas-
distribuciones de freruencias para cada unc de los drdenes (grd
fica 4). En los hidtogramas de frecuonciag elaborados, se uti
1izé un artificio para evitar las dispersiones marcadas hacia
18 derecha, de los velores de longlitudes de cauces y Areas de
subcuencas, cosa que detectd y demostré Miller (en Chorley, -
1957) que non caracterfsticas de los pardmetros de las cuencas
hidrogréficas. El artificio consiste en determinar los interva
los de clase en velores logaritmicos, lo mismo que al hacer el
célculo ostadistico, los valores individuales de dreas se trans
forman a sus logariimos correspondientes, de eata maners las-
distribuciones de frecuencia se acercan més a una distribucidn
normel, Tembién se consiguid con esto, tener distribuciones mfe
aimétricas y con desviaciones estandar menores.

En los histogramas presentados, las subcuencas de 1% a
39r orden muestran una distribucién bastante normal, en cambio
del 4% orden en adelante se vuelven menos simétricos, esto se
debe principalmente al mimero reducido de subcuencas en estas

jerarquias.

II.2.2. Ley de dreas de subcuencas.

Como se mostrd en la columna 12 del cuadro 4, existe-
un incremento progresivo en 1%s valores del &ran promedio Au-

de las subcuencas de orden u, generalmente es menor esta magni
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tud, con respecto al Area promedio de subcuencas de orden mayor
(usl), y mayor al drea promedio de las subcuencas de orden me-
nor (u-1). Esta idea es semejunte a la utilizada para desarro
llar las Leyes de Nimeros y Longitudes de caucen, de tal forma
que se puede inferir una Relacién de Area (Ra), cuyo valor adi
mensional es el cociente de las dreas promedio de subcuencas
de un orden dado (AU}, con respecto al Area promedio de subcuen
cas del orden inferior siguiente (Au~1), quedando de la siguien
te forma algebralca: Ra= Au/aucl; los resultados encontrades
ge muestran en la columna 13 del guadro 4.

Horton, de manera andloga a la Ley de Longitudes, expu
80 su Ley de Areas de Subcuencas, gue expresaba lo siguiente:
"Lug 4 reas promedio de gubcusncas de cauces, de cada uno de los
drdenes, tiende a aproximarse cercanamente a una funcidn expo
nencial directa, en la cual, el primer término.es el drea pro
medio de las subcuencas de primer orden™, expregfindola mntemé
ticamente de la,manera siguiente: Au= Al Rnu_l. Se dibujd una
grifica semilogar{tmica, donde se plasmaron con punfos, en el
eje de 1aas X, en escala aritmética, el mimero de orden de la
jerarqufa de las subcuencas, y en el de las Y, en escala loga
ritmica, el valor de las dreas medias de las subcuencas en ime.
El resultado fue una linea esencialmente recta al unir mental
mente los puntos graficados, despuds se buscér analiticamente,
1n ecuacién de 1a recta que se ajusta mejor a dichos puntos
(gréfica 57, encontrandose un coeficiente de correlacién de
r=0,998, que comprueba la tendencia marcada al crecimiento consg
tunte de las dreas medias de subcuencas, con respecto al aumen
to del mimero de orden. La Relacidn de Areas (Ra) de la recte
de regresién, se calculd directamente, mediante el antilogarit

mo del coeficiente B de la regresidén, dando por resultado lo
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aiguiente; Ra=4.6?0. Pinalmente se hizo una comparacién para
establecer el grado de diferencia entre los valores de dreas

promedio medidas en la cuenca-da estudio y los calculados por
1a funcidn exponenciel de Horton, cuyos resultados se muesiran

a continuacidn:

Orden  Au (Real} Ausil ra"l  Diferencia en %
km? Horton respecto a lo real

1% 0,047 0,057 +21.6%
22 0.287 0.267 =T.0%
kb 1.304 1.247 ~4.48

g 7.240 5.822 -19.6%
52 30.614 27.187 ~11.2%
62 98,068 126,962 +29.5%

Para dejar claro el concepto y el significado de 1la Re
lacibn de Areas, se puede ejemplificar, utilizando el wvalor
promedio de las Relaciones de Area parcisles, obtenidas median
te ol cdlculo progresivo de los valores de la columna 12 del
ocuadro 4, la media aritmética resultante de 4.726, significa
que se ocupan ese nimero de veces, el drea promedio ea km® de
una subcuenca de orden u, para originar una subcuenca del piwm
guiente orden superior, todo esto viato desde la perspectiva
tedrica.

IX.2.3. Relaclones de dredas con respecto a las longitu-

deg.

5i ge considera que un sistema de eroaidén fluvial tiene
una evolucién constante a través del tiempo, en donde sua parg
metros interiores guardan una relacién de crecimiento directo,
como son, las lonsitudes de los cauces de orden u, el crncimieﬂ

to de las superficies de lag subcuencas 0 la tendencia al aumen
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to de jerarqufa de los cauces A causa de la erosién regresivaj
entonoea ge puede eupouer que la evolucidn de 1la cuenca hidro

grﬁfioa total, debe por proporcionalmente semejante, a la evo

1t0ién de cada uno de 1pg elementos gue 1a conforman. A partir
de enta idea, se ha pongado gque las cuencas siguen una forma-

d;!%racimiento raraclida a la que estipula la Ley de Crecimien

to Alométrico, que es el principio fundamental del crecimiento
de los organismos en lag ciencias bioldgicas. Esta ley estable
ée que la velocidad relativa de crecimiento de un érgano, o e

1ehento del eistema, es una fraccidn constante de la de todo-

el individuo o sistema (Strahler, 1982, p.529).

Tratundo de buscar la manersa de apliear eatos conceptos
en ol anilisis morfométrico, se pueden hallar clertss analo--
glas entre la forma de crecimiento de las longttudes medins de
los cauces con respecto al pdmerc de orden, como en las Areas
medias de las subcuencas con relacién a sus jerarquias, que -
permanecen guardando siempre cocientes constantes de incremen
to; que muestran fisicamante, las etapas suceslvas de evolueidn
que ha sufrido la cuenca de drenaje a través del tiempo.

Tomando como vdlidas entas ideas, se puede suponer que
las etapas en la evolucidn de las longltudea de los cauces, oo
rresporden a las de la evolucién de las superficles medias de
1as cuencas, 1o que dard finalmente una relacién lineal direg
ta. Para poder demostrar prdcticamente esto, se realizé una gri
fica que combina esos pardmatros, en el eje de las X se colocd
el logaritmo de las longitudes promedio acumulativas de los cau
ces en metros y en el de las Y, el logaritmo del drea promedio
de las subcuencas de ordenes sucesivos en m?., Se tomaron en ~r
forma acumulativa las longitudes, debldo a que una subcuenca-

do orden w, abarca normalmente laa superfices de las aubouen-
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Eas de érdenes inferiores a ella, de esta wisma forma las lon
gituﬂéa medins de los caucea de orden u, deberdn avarcar las
longitudes medims generales de los cauces de orden inferior a
ellos. El resultado es una lfnea de puntos casi recta, que re
cuerda a una grifica de mplicacién de la Ley de Crecimiento A
lométrico en Biologfa. Se calculé la ccuacidn de 1lm recta de
mejor ajuste, obtenidndose un coeficiente de regresién alto
{r=0.998) que confirma los conceptos mencionades antea.

La expresién matemdtica que aimboliza la relacidn de la
Loy de Crecimiento Alométrico en cuencas hidrogrdficas, es una
ecuacién de funcién potencial poeitiva, adaptada de la siguien
te forma: Au= A ihn,que estd en funcifn de laa dreas medias de
las subcuencas, ¥ ﬁﬁ=(ﬂﬁ/A)l/b. que eatd en funcién de lae lon
gltudes medias ncumulativaes de 1608 cauces. Los valores A y B
corresponden al término constante de la ecuncidn de la regra-
siﬁn,y al cooficiente de la misma (grifica 6). Sustituyendo

lopg valores de las literales en las ecuacionea anteriores qus

da: iwe 1.282 (Y%, y f=(i/1.182)%9%° | debiendo sus
tituir loa valores de longitudes medias peumulativas y dreas

2

medias de subcuencas, con unidades de m y m“ respectivamente.

I1.2,4. La forma del oontorno de la cuenca.

La forms de la cuenca y las dimensiones de au contorno,
proyectadas sobre un plano referide a le horizontal, pueden te
ner una influencia importante en las caracter{sticas de la deg
carga de les colectores de la cuenca, por ejemplo, en los hi-
arogramas de escorrentf{a, o en las tasas de flujo mdximo (Lins
loy, et.al., 1977). Ha habido varios intentoa, por parte de los
geomorfélogoa 8 hidrélogos, en tratar de establecer las carac

terfaticas de la forma de la cuenca, mediante un solo valor ma



LOGANTNO OFL ARLA PAOMEDIO OF LAS RAECUENCAS (As) En uE

-88~

REGRESION DE LA RELACION AREA-LONSITUD, LEY DEL
CRECIMIENTO ALOMETRICO

ECUAGION DE LA RECTA OE RECRESION'
Log Auz0.072 4 LEN Ly (o}
AZ0.0T24N12039

021830353325

¢ 20 9ITTANITT

1on duios Wocinina fowen den e fue ml Sy (2 dal Condry Mo 4

0.5

0.0+

T

T

4% Yeor suly ds tn Orafips M. 3

$.04

5.5+

3.0+

4.3

4.0 T T Y Y 1
o 3 30 33 40 43
(LDCANTMO S LA LONTUD MOMETID ACUMRALATIVA OF LOS

CACES OE GWOEN {v } TN METROS




"o

-89~

mérico. Algunos de los resultados hallados en esas bisquedas-
¥y aplicados a la cuanca ae estudio, se pueden resumir como si
guey

~Horton - expresé cuantitutivamente su Pactor de Forma-
(Rf), qua partfa de considerar la forma normal del contorno de
la cuenca , como la de un ovoide que tiene semejanza a una pe
ra. Bse pardmotro significa la relacidn del drea total de la-
cuence, entre el cuddrado de 1a longitud mdxima de la misma (Lb)
cuya formalizacifp algebraica queda de la slguiente manera: -
Rf= At/LbZ; donde At es el drea de 1a cuenca y Lb es la longl
tud medida desde cerea de la cabecera del colector prineipel-~-
{cauce mds largo), en linea recta, hasta la desembocadura de-
aguélla. Io aplicacibn de esta relacidn en base a loa datos ob
tenidos de la cuenca del Pitahoyo-A.Grande, resultd:
RE=At/Lb%; RE=196.43 km®/(22.12 km)?= 0.401

Esta relacién no implics necesarimmente una suposicién
eepecial de la forma de la cuenca para hacer ¢on ella compa=-
raciones especificas, pero para tener una idea a que se refis
re el valor encontrado, la Rf de un cfrewlo es igual a 0.785,
pare un cuadrade con su desembocadura en la parte media de uno
de sus lados su Rf=1, pare es¥a miema figura, con la desemboca
dura en una de sus esouinas, 0 para un rectdngule de longitud
doble a su anchura, con su degembocadura en la parie media del
lado mfs angosto, sus Rf son iguales a G.5. Si se revisa el va
lor encontrade para la cuenca de estudio y si se observa su for
ma en cualquiera de loa mapas elaborados, se puede deducir a-
grandes rasgos, que la semejanza cercana puede ser con la de-
un rectdngulo de longitud doble & la anchura. Ademés globali-
gando todos estos valores mencionados, se buede afirmar gue,-

entre més 8e alargue una cuenca con respecto a 1la longltud del
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colector principal su Rf tenderd a cero, en camblo si la cuen
ca tiende a ser mds ancha que largs, y por lo tanto su Lb se
reduce considerablemente, entonces su valor de Rf ee hard dema
slado grande.

~ILa Relacidn de Circularidad {Rc) usada por Miller (Stra
hler, 1964, p.4-51), es un valor adimensional, definido por el

drea total de la cuenca (At) con respecto al drea de un efrou

lo Ac, que tiene un porimetrec igual al de la cuenca (Pt). Apli

cendo esta relacidn a ls cuonce, resulids

Datos: At=196.41 kma; Pt=69.86 lm (mergen derecha=35.80 y mar

gen izquierda=34.08 km, medidas a partir del C. El Colg
mo); D=didmetro del cfrculo.

Procedimiento: Pt=#D; D=PtAd=69,.086 km/3.14= 22.24 km; pero co
mo el 4rea de un cfreulo as Ac={PD/4 ; results,
Aca3.14(22.24)°/4= 388.59 kn?, entonces Re=At/Ac
Rc=196.43/388.59= 0,505,

~La_Relacién de Elongacién de_Schumm fue definida como
el cociente del didmetro de un cfrculo de igual 4rea a la total

de la cuenca {At), con respecto a la longitud mdxima de aquélla
(Lb), pardmetro mencionado en los pdrrafop anteriores. Hacien
do el cdlculo de 1a {Re) como aplicacidn de este concepto, se
tiene;
Datos: At=196.43 kmz; Lb=22.12 km; el didmetro del cfrculo de
drea igunl a At es De(4At/a)L/2
Procedimianto: D=(4x196.41/3.14)0'5:15.81 lm; por lo tanto
Re=D/Lb=15.81/22.12= 0.715.
=0tros autores han utiligado el Indice de Compacidad

(Ic) en el andlisis de las formas de las cuencas, para la apli
cacién de este concepto se requiere haber medido el perimetro

de la cuenca {Pt), relaciondndolo con el de una circun£9renc£a



(Pc), de un cfrculo de drea igual & la total de la cuenca (At),
expresandose de la giguiente forma: Se parte de que Ataftr?
ru(At}hﬂo'5, pero como sl per{metro de la cirounferenocin ce
Pc=28r; sustituyendo en fsta el valor de r obtenido antes, que
da Pu=2ﬂ(ntﬁb)°'5; introduciendo en el radical, Pes2{AtRe/R)+D
pero como el Indice de Compacidad es Ic=Pt/Po, entonces,
TeaPt/2{ At 2. .

Datos: At=196,43 km®; Pt=69,88 km; Pc=49.68 kn

Resultadot Yc=69.88/49.68= 1.407.

El valor originado indica gue, entre mfis se acerque a
la unided el Yo, la forma de la cuenca pe perece mds al cirou
lo perfecto, y cuanto mde se aleje de ese valor, implica un a
largamiento mayor de dicha cuenca.

Hasta ahora se ha visto que la bisqueda por la obtencidn
de una relacién gue anallce lme formas de las cuences, ha sido
basada en la comparacidn de ellas, con respecto a figuras geo
nétricas regulares, que finalmente son alejamientos mayores de
la realidad natural, ya que en una cuenca es ouy 8iffcil que
ge tengan epms formam. Observando esto, los cienti{ficos de cuen
cag pengaron en buscar una funcidn matemdtica que generara, gré
ficamente una figura mds cercanz a 18 forma general de una cuen
ca., Chorley, Malm y Pogorgelaki encontraron que la Puncién Lem-
nigeata os més spropiads pare compararla con las formas de las
cuencas (Strahler, 1964, p.4-51), esta funcidén formalirade ma
temdticamente eo.2=Lb cos(p ®); donde 2y 8, son el radio y
dugulo de coordenadns polares de posiclén, p es un coeficiente
que determing 1la redonder de la cuenca, cuando p=1 el contorno
de la cuenca es un circulo. El drea de una cuenca tebrica, de
acuerdo a la Puncién Lemniscata, se obtiene por la integracidn
de la ecuacidn anterior, entre los 1fmites -Aphp ¥y +fy2p, ro-
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‘sl tando qu'e'ktni-]‘..b2/4p. si se deapeje p que es el lcoeficicg_x
"te que exprasa 1a redondez, qued.a, p=&1-b2/4at, .siendo At el va
;l.o"r igual & ia pupoerficie total de la cuenca de estudio, ﬁue
© es utilizado para obtener el perfmetro de la Lemniscata con 4
red igual a At. |

Sustituyendo loa valores para obtener el coeficieénte p .
ge obtiene: p=(R 22.122)/(43196-43.)- 1.956, sustituyendo epte
* valor en 1a forma general de la funcién, queda,®=22.12 cos
(1.956 ). Utilizando enta ecuacién ge obtiene una serie do va
lores do coordanaglus (X, Y}, que permiten graficarls, y despufs
- de obtenida la Lonniscata complefa, medirle graficamente su con
‘tom'(cﬁadro' "5 y grifica 7).
El perimetro des la Lemniscata medido fue de PLea54.16

“¥m, ehora-se estd en posibtilidades de establecer mméricamen_
'te la llamada Relacién Lemniscata, que no es mds que 1a cerca
" nfa de los valores del perfmetro obtenido do la curva, con res
. -;péo_to_ al de la cuenca de estudio (Pt), expresdndose algebrai-
' vamente asi, RLem PLe/Pt, sustituyendo se tiene: '
" BLe= 54,16 m/69.88 km= 0.775; es decir, que el perfmatro de-
1a Leuniscata se acerca en 0.8 al de la cuenca, o de otra for
ma, el perfmetro de 1a cuenca es 0.29 veces mfs grande que ol
ds su propia Lenndacata.

IX.2.5 Densidad de drenaje (Dd}.

Es un indicador importante de la magnitud de los proce
8os de ercsidn, que se han dado en una cuenca hidrogrdfica, es
te factor estd {ntimamente relacionado con tres elementos fiai
cos del interior de la cuenca, la litologia de los materiales
que subyacen al suelo de ella, la ca.ph.cidad de infiltracién de
loa pateriales (suelo y lecho rocoso). y la presencia o ausen
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YALORRS™ DE- coonna HADAS OATUOLALOS PARA LA TRAPICACION 63 LA
CORYA Lumvtacpmn. 08 1A OUENUA DEF, RIO EL PITAIAO-A. GUALDS,
00, DE JALISCO. :

" ®érmule eapleadas@ s 22,12 x Jog {1.956419749 8)
Siendno 2 y 0 radio y £nyule do coordenadss polares
. -

o e X b 4

Grados ¥ m km
0 22.)2 0 22,12
2.5 22.04 0.9a 22,02
5 21,80 1.90 21,72
75 . 21,40 2,79 2}.22

10 20,84 3.62 20.53 )

12.5 20,14 4.36 19.66
T 17.5 1B.29 5e 50 17.44
20 17.16 5.87 16.12
22.5 15.91 6,09 14.70
24 15,10 6.14 13.79
25 14.54 6.14 13.18
26 13.96 6,12 12.55
275 13,06 6,03 11.59
30 11.49 5.75 9.95
32.5 9.84 5.29 8,30
35 g8.12 4.66 6.65
37.5 6.33 3.85 5.02
40 4,50 2.89 .45
42.5 2.64 1.78 1.95
45 0.76 0.54 0,54
46.0024 0.00 0.00 0,00

Notat Para obtener la otra mitad de la Lemniscata ponga stgno
negativo a todan las X,

Ouadyo #5
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cia de cublerta vegetel. Este parfmetro relaciona las longitu
des de los caeuces por unidad de drea de la cuenca, y se inter
- preta como la edpresidn nunbrica de la cercanfa del espaciamien
- %0 de los cauces. Existen dos conceptos ligados a la donsidad
de-drenaje dentro del anfdlisis morfométrico generalisado, uno
que gse 1le conoce como densidad de drenaje %otal de la cuenca,
que corresponde 2 1a relacidn entre la sumatoria de las longi
tudes de fddoa los cauces, de todos log ordenes, entre el drea
totel &e la cuenca (At), quedando algebraicamente de la siguien
te forma: deaﬁm/m, y otro conocldo como donsidad de drena
je por jerarquia de cauces (Ddu), que relaciocna la longitud tg
tal, de t0d69 loa cauces, da un orden detwrminado entre el valof'
del drea totol de la cuenca (At). Sustituyendo el primer congep
to DA? con-loalvalorea medidos en la cuencu Tenttltias

DaT= 1039.721 ku/196.43 kn’= 5.293 km/kn?, este valor eignifi
on que existon, tedricamente, 5.293 km de cauce de cualquier
ordan por kmz de ouonca. La densidad de drennje por Jerarquia,
se calculd, progrosivamente,con los valores anotados en la cg
lumnz 4 del guadro 4, entre el valor del drea total de la cuen
ca, rosultandd las cifras acomodadas en la columna 9 del mismo
ouadro, :

Ahora, conalderando que, como pa vié antes, laa longd,tu
des de los cauces van aumentando, secuencialmente, do magnitud
conforma ge va aumentando el nimero de orden, sunque diaminuye
también, el nimero de cauces individuales ssain aumenta 1a jerar
quia de los mismos, y como esa disminucidén es del orden exponen
cinl inverso, entonces se puede suponer gue la dismimicién de
la densidad da d;ennje,conforme aumenta el nimero de orden, ten
derd a ser oonstantemente menor. Se realizé una grafica semilo

gar;tmica, dopde se ublicaron con puntos, en ol eje de las X,
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P

en escala aritmética, el ndmero de orden de la jerarqufa do °
cauces, y on ol de las Y, en escala logarfimica, el valor de
1a dopnidad de drenaje por nimero de orden, en Kz/Ks?, En la
gréfica 8 se aprecian lop resultados obtenidoa, una serie de
puntos que no definen marcadamente una l{noa recta, aunque si
conservan su cardoter de reduceién progresiva. El desfasamiento
mayor so enouentra en los valores de DA en los Srdenes 52 y 69,
el primero des ellos tiene un valor mucho menoer al eppexado, y
el otro alcansa valor wds alto de lo supueato $edricaments. Se
tuscé, medisnte ol cdlculo estmdfstico, la eouacién y recta de
rogresidn mejor ajustadn a dichos puntos, ancontrdndoso un cog
fiolente de corrslacidn de r=-0,945, que punque no es muy alto,
demuestra de alguna manera la tendenodia de disminuoidn constan
" %o de 1a densidad de drenaje, conforme aumenta el ndmero de or
den,

XX.2.6. Conotante de mantenimiento de onuce (Cns}.

Un valor anilogo, aunque inverao a la densidad de drens
Jo, en la conntante de mantenimiento de cauce. Bs unn propiedad
de la red fluvisl que proporcions el mimerc de unidades do su
perfiocde de una cuenca, neocoparias pare mantener una unidad 11i

nenl de cauce. También en este concepto exlsten dos variantes,
1a constante de mantenimiento de ceuce total, o pars toda la
cuenca, y 1a conatante de mantenimiento de cauce poyr jerarquis,
peroc siempre con respecto al drea total de la cuenca {(At). 3e
calouln simplemente con ohtener el valor lnverso de lu D4, es
decir, Cacs 1/Dd. Para el totsl de la cuensa y pars cualquier
némerc de orden; el valor resultante fue: Cme=1/5,293 =0,189
l'-zjtu de cauce, este valor eignifica que s¢ osupan 0,189 Kn®
de superficie de la cuenoa para mantener un Km de cauce, Los
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valores de la Cme por Jerarqufa ¥ 1la Cec total, ae encusniran
enlistados en la columna 10 del cuadro 4.

YI.2.7. Precuencia de cauces (Fc).
Es un pardmetro que comprende la relacién existente en

tre ol minero de segmentos de cauce por unidad de drea. Se re
presents en pu forma general comoi Pca'gﬁu/At; plendo uzlﬂu,
ol mimero total de segmentos de cauce de todos los Srdenes, y
At, la superficie total de la cuenca anallgada. Sustituyendo
la ecuacién con 1los valores medidos, se tiene: Fc=2582/196.4)3
Khzn 13.144 cauces por znz. Tambidn se puede obtener la fracuen
cia de cauces particular, para cada uno de loes érdenes, pero
tomando en cuenta, en todogs los casgos, el valor del drea total
de 1a cuenca. En la columna 8 del cuadro 4 se muestran los va
lores de Pc pars cada uno de los Srdenes, y ademds en la parte
inferior de 1la miema, la Fo genersl.

La Pc va muy ligade a la densidad de drenaje, ya que si
se considera Unicamente la primera, se puede evaluar errdneameg
te la eficioncia del drenaje. 3e pueden dar casos de dos cuen
cas que tlene la misma Fc pero presentan altes discrepancias
en Dd,y viceversa, doa cuencas que possen la misma densidad de
drenaje pueden mostrar una muy distinta frecuencie de cauces.
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II.3. Propiedades altimdtricas da un alstema de arosidn
fluvial,

Las propiedades altimétricas de una cuenca corresponden

a la parte wds ambiciosa del anflisis morfométrico generaliza
do, por la razén de que comprenden las combinacionea y relacig
nes de los valores tridimensionales del sistema fluvial, que
finalmente es como se conforman f{sicamente los elementos del
espacto. Con lo dicho anteriormente, no se quiere plantear gue
lag partes previea de este trabajo hayan sido menos importan—
tes, sino que la complejidad de las mediciones se acentia al
considerarse una dimensién mis. Ademde de que si no me poseen
105 datos de lms propiedades iniclales, muchas de laa alttmétrg
cas no podrian ser conocidas,

La importancia del andlisies de laas propiedades altimétri
cas de una cuenca estriba en la influencia que tienen en la res
puesta hidroldgica de la misma,y en los procesos geomérficos pro
vocados por las corrientes fluviales, asf como en las caracte
ristican olimdticas de la zona. Especificando un poco, se tiene
que en la respussta hidroldgica estss propledades son fundamen
tales, porque afectan de alguna manera &l tiempe de respuesta a
las tormentas y en consecuencia originan camblos en el flujo de
las corrientes. Con respecto a los procesocs geomorfoldgicos, €8
tos intervienen en la intensidad y formas de eronida, transpor
te y depositacién, tanto de los materiales conducidos por lop
rfoa, como de los situados en Bus lechos y en las laderas de
los valles, déndoles clerta capacidad de arrastre a los cauces,
hecho que estf en relacidn directa con la energf{m potencial de
las alturas locales. Las caracteristicas clfmuticas también son
condicionadas de alguna manera por el relieve, es decir, exig
ten influencias de las altitudes generales, la orientacidn de
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lag prominencins y localizacidn de lus barrerﬁs orogréficgéi.
con respecto & la cantidad y distribucidn altitudinal de 1a pre
cipitacidny sﬁ temporalidad, los gradientes térmicos, la evapg
racidn y humedad de 1ls cuenca hidrogrdfica, ete, Por otro lade,
y dentro de las caracteristices fisicas de unu cuenca, las pro
pledades altimétricas dicen mucho de la geologia de 1la zona,
influyen, algunas veces de manera importante on la medida de
los horizontes eddficos, como en la disposicién y densidad de
las comunldades vegetales,

Las propledades altimétricas, se dividieron, para su g
plicacién, en ¢inco partes menorea: Mediciones del Relieve Ga-
neral, Medicidn del Relieve Local, Relaciones Area-Altitudes,
Relaciones Longitudes-Altitudes y Relacifn Longitud-Aroa-Alti-

tud,

II,3.1. Mediciones del relieve general.

En este apartado se han considerado las caracteristicas
de la cuenca comparadas a un olano de referencia general, como
1o es el nivel del mar, tomado como nivel de base goneral de
la mayoria de las corrientes fluviales. Los valores altitudina
les se obtienen del mapa topogrdfico fuente de la cuenca, leyen
do las ucotaciones de las curvas de nivel imoresas, expresadas
en metros sobre el nivel del mar (manm), algunos valores medi
des del relieve general de la cuenca son:

~Altitud mAxima de la cuenca (Amx). Es el valor méximo
de la curve de nivel que se encuentra dentro de la superficie

de 1la cuenca, generalmente correaponde con prominenciams forma
doras de la divisoria de aguas, I1 valor encontrade parz la
cuenca del Rio El Pitanhayo-A.3rende fue de‘2380 msnm, localiza

do en el lugar donde se situa el paoblado Palo Verde, cercano



al ¢, Ia Pitahaya al NE de 1a cuenca.
~Altitud minima de la cuencea {Amn}. Es el walor minimo
de altitud que se puede localizar dentro del sistema, casli siem

pre corresponde con la altitud del talweg del cauce principal,
en el punto escogide, por conveniencia, como desembocadura. O;t_:.
mo en esta zona de la cuenca,la separacién entre curvas de ni
vel continuzs pe hace mayor, cominmente se interpola entre la
curva de nivel de menor valor, del interior de la cuenca, con
1a siguiente inferior gue se encuentra fuora de aguella, logrén
dose sp{ un valor, poco méds aproximado, que en el caso de 1a
cuenca de estudio fue de 1197 manm.

~D.ferencia de mltitudes de la cuenca (Dh). Indica el
valor de altura relativa mayor, que sa pueda encontrar dentro

de 1a cuenca, es indicativa de la energia potencial mdxima po
sible, que obtendr{a parte del volumen precipitado de sgua al
caer dentro del sistema, ademfis proporciona una idea de 1a pen
fdiente mdxima general, al combinar esa diferencia con respecto
a alguna medida linoal escogida. Bate concepto se obtiene al
restar la altitud méxima menos la altitud minima de la cuenca.
Strahler {1964, p.4-66) llama a esta diferencia, relieve méxi
mo de lm Guenca {Hmx}, aunque 61 especificm, gue epa reata pe
hace entre al valor de altitud de la desembocadura y del punto
de la divisoria de aguas mda alto. La diferencin de altitudes
(Dh) encontrade para estan cuenca fue Dh=1183 m. Aunguc este con
cepto se encuentra comprendido dentro de lo congiderado como
reliave local, se prefiere ansxarlo aguf, por obtensrso a par
tir de valores de relieve general,

~-Altitud media de 1a Guenca {Am). Corresponde al prome
dio de los valores de coordenadas de altitud Z, de un modelo
tridimensional generado por un ndmero infinito de vectores vep
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ticales, con respecto al plano del modelo, cuyos limites de po
sicibn (X,Y) serian los marcados por el parteaguas de la cuen
ca, Otra manera de interpretar este concepto, es que le altitud
media corresponde con el valor de 1a divisidn del volumen ubi
cado sobre el plano de referencia, cuya cota de dste es igual

a la de la desembocadura, sobre 1la superficie encerrada por 1la
divigoria de aguas, Como se ve, lapg dos ideas mencionadas aca
rrean complicacionss importantes para eu aplicacién, por lo que
e han buscado formas prdcticas de congeguir la altitud media.
Un mbétodo muy utilizado, que aungue reduce la aproximacidn al
valor real, es muy sencillo y relativamente répido de calcular,
congiagte en medir las superficies comprendidges entre curvas de.
nivel consecutives, elegidas como representativas, y cuyo deg
nivel permunsco. constante en cada-una de las franjas: Los inter
valos seleccionudos cominmente, son de 100 6 50 m, y por lo tan
to ea ldgicu pt.asdlr, Jue mientraq el intervalo sea menor, 1la
aproximacién real de altitud media serd mayor. Esoa valores de
superficie (al, a2,...an) se multipliean individualmente por

la altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas (aml,
"am,...00m), respectivamente, obteniéndose una gserie de produc
toe qug se suman y finalmente se dividen entre la superficie
total de la cuenca (At). Pormalizando esta relacidén queda:
Amo{aml &l + am2 a2 +...+ amn an)/At; sustituydéndols con lda
valores calculadoz para 1a cuenca del Pitahayo-A.Grande resul
t6: Am=373.39 km3/196.43 Xn?= 1.901 kn = 1901 menm. Bl desarro
1lo completo para obtener el valor del numerador de la ecuacidn
se encuentra en el cdlculo del cuwadiro 6 y los valores de super
ficie se midieron grédficamente en lams franjas definidas en el
mapa 3 (Caorta Hipsométrica)., Existe otra forma préctica de ob
tener la altitud media (Am), conslste en hacer una divisién del
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CALCULO 3E LA ALTITUD MEDIA DE LA CUEHNCA DEL RIQO EL PITAHAYO-
A.. GRANDZE, EDO. DE JALISCO.

Intervalo de A titud medig Area de 1la voliimen por|
Altitudes en del intervalo franja km2 rango de _al
manm en km titud kn3
21380-21300 2.340 0.5883 1. 3766
2360~ 300 2.330 0.6254 1.4572
2340-2330 2,320 1.1962 2.7752
2320-21300 2.310 0.2295 0.5301
2310-2300 2,305 0.0376 0.0867
2300-2200 2.250 20,0662 45,1430
2210-2200 2,205 0.0040 0,0088
2200-2120 2.150 26,8925 57.8189
2110-2120 2.105 0.01395 0.0410
2100-2000 2,050 21,6086 44.2376
20602000 2,030 0.1133 0.2300
2010-2200 2,005 0.0155% 0.0111
2000-1300 1.950 J4.T272 67.71.80
1960-1920 1.930 0.0862 0.1664
1920-132¢0 1.910 0.1624 0.3102
1900-1309 1.850 35.0940 64.9239
1840-1400 1.820 0.0827 0.1505
1810-1300 1.805 0,0251 0.045)3
1800-17020 1,750 18.4786 32,3376
1710-1700 1.705 0,0030 0.0051
1700-1600 1.650 10,0847 16.6398
1640-1600 1.620 0.1503 0.2435
1600-1520 1.550 T.7224 11.9697
1540-1500 1,520 0,0281 0.0427
1520-1500 1.510 0,0200 0,0302
1500-14%0 1.450 6.5958 © 9.5639
1460-1400 1.430 0,2095 0.2996
1420-1400 1.410 0,0100 0.0141
141.0-1400 1.405 0,0391 0.0549
1400-1300 1. 350 6.8514 9,2494
1310-1300 1.305 0.0040 0.0052
1300-1200 1.250 4,5763 5.7204
1200-1197 1.1985 0,0782 0.09137
196.4256 373. 3863

Altitud Media=373.3%km3/196.43kn°=1,900904392kn

Notar Ver Mapa #3
Quadro 8
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valor del 4rea bajo 1la curva hipsométirica (An) (ver este con-
cepto eﬁ la parte II.3.3.) sobre el 4rea total de la cuenca

‘ (A%). Esencialmente las dos formms se basan en el mismo prin-

ciplo y en las mismas mediciones, resultanio semejante aproxi

macldén, sélo que pata Gltima es un poeo més elabvorada, nl reque

rir 1la graficacidn de la curve y la medicidn de la superficie

dehajo dae ella.

La utilidad principal del conocimiento de la altitud me
dia eptd, en que se puede evaluar la magnitud de la barrera org
grifica, con respecto a las caracter{sticas climdticas del lu
gar (precipitacién, nubosidad, obstdculo para los vientos y ma

sas de humednd, ete.).

II.3.2, Medicidn del pelieve local.
La altura media (hm) es una medida de la altura relati

va promedio de la cuenca, con respecto a un plano de referencia
arbitrario, elegldo comfinmente on 1a cota altitudinal mfnima
de la cuenca, 0 nea la de 1la desembocadura. Su objetivo es dar
un valor numérice, que permita evaluar la magnitud de la ener
g{a potencial promedio, para la sunerficie total del simstema,
relacionAndose epa anergim o su vez, con los procegos geomorio
légicoa que modelan ¢l relieve local (competencia de cauces}).
La altura media (hm), se axpresa como la diferencim de
lg altitud media de 1a cuence {Am}, menos la altitud minima de
la misma (Amn). El valor calculado para esta cuenca resultd ser
hm= Am -~ Amn= 1900.9 m - 1137 m = 703.9 1.

II.3.3. Relaciones d rens-altitutics ag la cuenca.

~La curva hipsométrica. £3 un medio de mosuvrar grifica

. mgnte una relacidén de cantidad de superficie de la cuenca, que
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gse encuentra antre los l{mites del rango z2ltitudinal aefinido
coavencionulmente, lo sue finalmente puede dar el valor de vo
lumen sélido de la cuanca en ese rango. 4 esta relacidn también
se le conoce como curve de drea~altitud, Se forma en base a &
Jea de coordensauas ortogonales, en donae le absci=a representa
6l valor del 4rea scumulativa, en km? o en vorcentaje, para ca
da uno de los rangos altitudinalea, definidos enm , que aon
representedos en la ordenada.

El proceso de medicidn en el mopa, para la obtencién de
esta curva, es el mismo utilizado para el cdlcule de la altitud
media de la cuenca {parte II.3.1.), adlo oue ahora se apoya,
mds que en nada, en la grdfica de la curva hivsométrica, que
ge genera a partir de les datos de sutperficie medida, entre los
rangos de altitudes establecidas (cuadre 7 y gréfica 9).

Ia curva ﬁipsométrica Ae puede trazar, colocando en el
eje de las Y, los miamae valorss de intervale de las curvas de
nivel, utilizadas para formar las franjas a las que se les mi
dié su superficie. En el eje de las X se van colocande los va
lores de drea acumulada {columna 3 cuadiro 7) vara cada uno de
los intervalos altitudinales, de tul manera gue si se trazan
verticales, en cada und de esos valores, se forman franjas que
reoresentan el volumen total, & oartir cel nlano ae referencia
de la desembocadura. Luego se unen, secuencislmeante, cada une
ce los puntos graficados, hasta formar im curva nipsométrica
total, gue como se puede ver, tiene una foraz sexejante al sig
no de integracién en Matemdticas, 0 a una S horizontal alarga
iz, aue se considera que tiene cierta aproxitacidn con el per
711 longitudinal promedio we la cusnca fluviel, y eonde se pus
den notar, de una menera simplificeda, las partes topogrdficas

_ caractar{sticas, como son las montafas de la divisoria de aguas,
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ARA LA ELABORACION DE LA CURVA HIPSCMETRICA E HITR03RiMa DE FPRECUEN
TIMETRICAS DE LA CUENCA DEL RIO EL PITAHAYO-A., 3JRANDE, 2DO. DE JAL.

lo Ares de Area de  #% del Ares % acumula Y=h/H Xaa/Al
en la franja la franja Total de tivo

en £ acunulati la Cuenca

va en km

pp———— sy L. 00U J, 000
00 2.8770 2,6770 1.3629 1.3629 0.966 0,014
00 20.0702 22,7472 10.2177 11.5806 0.830 0,116
.00 26,9121 49,6593 13.7009 25,2815 0,806 0.25%
00 21,7374 71,3967 11.0665 36.3430 2.721 0,364
JOO 34,9757 106.3724 17.8061 54.1541 0.637 0,542
300 35.2017 141.5741. 17.9212 72,0753 0.552 0.721
100 13.4316 160.0557 3.4090 81,4843 2.468 0,815
W00 15,2350 170.2907 5.2108 86.6949 2.333 0.867
120 7.7705 178.0612 3.9559 90.6508 0,298 0,907
w0 6.8544 184.9156 3.4896 94.1404 0.214 C.941
100 6.8554 191.7710 3.4901 97.6305 0.129 0.976
200 4.5763  196.3473  2.3298 99.9603 0,045  1.000
L97 0.0732 196.4256 0.0398 100,0000 0,001 1,000
197,  mmemmm  mmmmmmom | mmmee | mememeee 0,000 1,000

£r196.4256

Ver zpa #3 _
<Laz colurnae 6 y 7 se utilizeron ners graficar la Srédiica #10.

Las
Lasg

Cusdro #7

columnas 1, 3 ¥ 5 se utilizaron para elaborar la Fréfica #9.
golunsae 1, 2.y 4 se usaron para hacer la Grifica #1l.
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105 teludes de transicidn y las planicies bajas de mcunulacién,

Dantro de las aplicaciones de la gurva ﬁipapméérica, ae
énouantran aquellas mencionadas en anteriores pdrrafos, en las
~relaciones de influencia del relieve con respecto a las carag
ter{aticas climdticas locales, ademds es muy importante para
egpeoulay, scbre la aetapa en gque se enouentra la ouenca y las
magnitudes del modelado de su relieve.

Existen algunas variantes en el método de obtenoién y
en 1a forma de graficar las curvas hipsométricaa. Con respeoto
a lo brimero, se puede obtener la curva en base a muestreos, -
al aear, O mediante intersecciones de una cuadrfcula sobrepues
ta con respecto a las curvas de nivel; los datos se procesan,
g6 caleulan frecuancins y se considera como superficie total
, 8 1la puma de los mueatrecs. Con respecto a lo segunco, Strahler
(1964, p.4-68) grafica de una manera diferente au curva hipso
métrica, en el eje X coloca el valor acumulativo del Area rela
tiva (a/At), definida como la divieién entre cl drea de un ran
go altitudinal (a), en secuencia decreciente, con respecto al
frea total de la cuenca (At), y en el eje Y, coloca el valor
de altura relativa (h/H} acumulativa, obtenida de la divisidn
de la diferencia de altitudes (h) del rango que contiene al 4
rea (a), entre la difersncia de las altitudes méxima y mi{nima
de la cuenca H= 2380 m-1197 m= 1183, La forma de la curva es
pemejante & la explicada anteriormente, sélo varian sus escala
mientos y unidades de loa ajes (columnss 6 y 7 del ouadro 7
y grdfica 10),

~Histograma do frecuenclias altimétricas. Es un diagrama

de blogues, en donde se relaciona la cantidad parcial (no acu
mulativa) del drea total de la cuenca, comprendida en cada uno

de los rangos altitudinales seleccionados, Se grafica en las
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X los rangos altitulinales en msnm, de mayor a menor, en diree
cién hacia 1a derezha, contra el valor del drea no acumulativa
en km2 y en %, correspondiente a cada uno de loes rangos mencig
nados (gréfica 11). Puede ser usado on combinacibn con 1la cur
va hippométriea o sustituirla en algunos casos; eu ventaja ma
yor consiste en que, permite visualizar répldamente qué altitu
dea comprenden mayor drem en la cuenca, y como se van reducien
do los blogues, gradualmente hacia los extremos, lo cual hace
recordar el principio de la curva normal de frecuencias en Es
tadfstica. Los datos del histograma fueron tomados de lma colum
nas 1, 2 y 4 del Cuaaro 7.

~Altitud més frecucnte, Corresponde al rango altitudinal

de la curva hipsométrica o del histograma de frecuencias alti
métricas, que contiene mayor drea parcial {no acumulativa)} de
la total de la cuenca. Bn lae grdficas 9 y 11 se nota inmedia
tamente cunl es el rango altitudinal que tiene mayor 4rea par
olaly en la 9 ea la franja vertical que tiene mayor anchura

y en 1la 11 es la barra que tiene mayor altura. En los dos ea
s08, el rango correspondiente, es el que eatd entre los altitu
des de 1800 a 1900 msnm, aunque siendo menos estrictos, se pus
de decir que la altitud mds frecuente oscila eatre 1800 y 2000
menm, porque si se comparan los valores porcentuales, correspon
dientes a cada barra {1800-1900, 17.92%; 1900-2000, 17.81%) au -
diferencia es tan pejuesia que se pucde considerar despreciable.

-Altitud de frecuencia medin. Es el valor altitudinal

definido por la interseccién de la proyeccifn de una vertical
que parte del 50% del Area acumulada de la cuenca (98.21 kmz)
¥ que so intersecta con la curva hipsométrica (grdfica 9). Pa
ra el caso particuler de esta cuenca el resultado fue de 1920

manm aproximadamente.
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1t.3.4. Relaciones jongitudes-altitudes de la cusnca.
~Pendients media del prelieve de 1 cuenca. EL conocimien

to de este pardmetro ea fundamental en el anflisis morfométri
0 generalizade de cuencas fluviales, ya que lg inolinacién de
la superficie gélida de esos mistemas influye de divermas fox
mas:t Bn el eatudio de la evolucidén de las geoformas, se expli
can éastas, mediante relacionee directas con 1las pendientes de
108 cauces y vertientes; en la evaluaecidn de la capacidad de
loa rios para el transporte de sgblidos, acarreados y suspendi
doa, ¥y pare su doposioidn en lugares prapicios (pendientes ba
jas)}; en las determinmciones del comportamionto hidroldgice de
laa cuencas, exigten relaciones claras, con el rotarde de le
rospuesta hidroldgice del flujo dol cauce principal, cuandc hay
sumentos marcados en la precipitacién, tarbifn se relpcions von
el fiempe de escurrimiento, velocidad del wgua y por lo tanto
con la magnitud del fluje, con la infiltrocién, evaporacidén y
humedad del suelo; con la retencidn superficinl deol agua y la
velocidnd de las aguas de arroyada; ademin es un elemento imporx
tante para el andlisis de hidrologin subterranen (Martfnew %L.,
inédito p.206).

La pendiente adsmds tiene una relseidn directa con la
utilizacidn del agua y del suelo por el hombre. Con respecto
a esto, interviens directeomente en la posibilidad do aprovecha
miento del ngua con fines de preduccidn hidroelécirica y de rg
gadfo de tierras; en las actividades agricolas es una limitan
te, de ncuexrdo A la inclinacién del terrene, lo mismo que sn
el aprovechamiento de recuraos forestalss y piscicolas, indireg
tamante ccasiona 1a remocidn del suelo por causas antrdpicra.
Con respecto al ecosintema, es ua factor que origina la oxige

nacidn y turbidez del agus.



Existen muthas técnicas ﬁa obtencién de la pondiente me

dia del relieve de la cuenca, algunas varfan poco con respecto

" a lns otras, pero todas se basan en realigar mediciones longl

" tudingles y altitudinales sobre la carta topogréfica fuente.
Entre los criterios mda utilizedos para la obtencién de la pen
diente estdn los de Alvord, de Horton, de Nash, el de muestre
os por mimeros Random, el de elaboracidn de una carta de Isotan
gentes, el de muestreos a criterio del investigador, etc.(Mar
ti{nez L., inédito, p.207).

El oriterio de Horton se base en medir longitudes, ndmg
To de intersecciones y tangencias, de las curvas de nivel repre
sentativas de una cuenca, mediante una malla de cuadrados sobre
pucatna. El de Nash es semsjante al de Horton, por la malla uti
lizada, 86lo que nquf se miden los valores de las pendientes
directamente sobre el mapa, en las intersecciones, o en sus cer
canfaas, de las 1fneas de la malla con las curvas de nivel que
estdn dentro de la cuenca. Con lap pendientes medidas se obtie
ne la media de @llns y ai se desea se puede hacer un andlisisa
de distribucidn de frecuencias (Springall, 1970, pp.10-21).

EL criterio de Alvord se basa en ln medicién de 1a pen
diente promedio de las franjas de superficie, comprendidas en
tre lineas intermedias, auxiliares, & las curvas de nivel, ele
gidas como representativas dentro de la cuenca, La ecuacibn que
establece la pendiente media de cada una de las franjas genera
das por dos 1{neas esuxiliares consecutivas es Si= D/w) ; donde
31= pendiente media de la franja 1, D= deanivel entre linean
medios auxiliares, que por couveniencia se toma el desnivel mig
mo de lna curvas de nivel representatives de esse franja, wp es
el ancho de la franja definido por (ay/I5); donde &y es el 4rea
de 1la franja l y Ly es la longitud de 1la curva de nivel situa
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de dentro de 1la franja 1. Como cada una de lan franjas poaue'
una fraccién de 1la superficie de 1A cuenca, gque no es de valor
conatante para cada una de ellas, entonces se hace necesario
proporcionar la influencia de esa pendiente media de cade fran
Ja (81, 82,..:, By) con respecto al drea total de la cunnca,
‘quedando de esta forma: Sa (DLj/aj }(ay/at)+(DLy/az)(nap/At)+..
+(Din/ap}(an/At)s simplificando resulta qua:S=D/At(Ly+Lp+...+
'*Ln) y finalmente S=DL/At; siendo L= longliud totnl de 1laa ocur
vas de nivel dentro de la cuenca, con desnivel congtante D, y
At= 81 drea total de la cuenca,

Para el caso de 1a cuenoa aguf estudiada se utilizd esg
te §1%imo critario., Se realigaron 1las mediciones de superficies
de cada una de las franjas definidas (8y, 8py»es, By7) ¥ las
longitudes de las curvaa de nivel situadas enmedio de las fran
jas (%, Lyyeoey Lz.,) sobre la carta de pendiento media de 1a
cuenca por franjas (mapa 17), también se buscaron los deanive
len entre curvas, que en lca casoa "noraales" fue de 100 m y
en 1los cngoa de excepcidén fue variable {entre 50 y 130 m). En
lag columnas ) a 4 del cuadro B se encuentran anctados los ra
sultados encontrados de las mediclones mencionadas, y en las
columnas 5 y 6,108 valores calculados de las pendientes promg
dio para cada franja y sus®pendientes pesadaa", finalmente se
sumaron estas dltinmas y se obtuvo la pendiente modia que resul
t6 ser de 15,29 ¢ del 27.24.

~Histograman de frecuencias de pendientes del relieve de

la guenca. Se hizo un diagrama de barras, que indicara en el

eje de las Y, el porcentaje de frecuencia de la superficie to
tal de la cuenca que se situn entre cierto range de pendieate,
alegido por conveniencia, y graficado en el eje de las X. Los

valores de porcentaje de superficlie ae calcularon mediante laas
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CALCULO DE LA PENDIENTE WHPIA DAL RELIZVE DE LA GUEJCA DEL RIO EL PITAHA~
Y0-A. FRANDE, EDO. DE JALISCO. CRITERIO UE ALVORD (Por Frunjas).

o, de D Iy an (DLp/an) (DLp/an}{an/At)
franja Equidigt., Tong.de Sup.franja Pendiente Pendiente pesadd
en m. curvas de km? Franja
nivel(km)
1 100 22,60 13,0248 0.17352 0.01151
2 100 30,00 13,1490 0.22815 0.01527
3 100 52.80 22,4398 0,23510 0.02633
4 100 75,00 28,1811 0.26426 0.03818
5 100 78.00 37.8338 0,20616 0.03971
6 100 66.50 25,2808 0.2630% 0.03386
"1 100 4,63 0,9665 0,47905 0.00236
8 100 54.22 14,4016 0,37649 0.02760
9 100 38.84 8,7534 0.443T1 0,01977
10 100 .52 7. 3190 0,43066 0,01605
11 100 29,28 6,9584 0, 42079 0.01491
.12 100 25,56 7.2316 0.35345 0,01301
13 100 1.78 0.3725 0.47785 0,00031
14 90+ 10,25 5.0015 G.18444 0,00470
15 6ot 2.34 ' 1,0132 0.13857 0,00071
16 130% 3.8 2.0493 0,21441 0,00224
17 50% 0.88 . 0.1242 - 0.35427 0.00022
18 70+* 0.45 . - 0,0576 0,54688 0.00016
19 50+ 1,06 © 0,1868 0.281372 J,00027
20 70t 1.45 .- 0,478 0,21513 0.00052
2 5ot 3.23 0,6357 0.25405 0.00082
22 70+ O.44 0,0646 0.47678 0. 00016
23 110+ 1.75 0.3109 0,61917 0,00038
24 110+ 1.30 0.1589 0.80994 0.00073
25 5ot 0.60 - - 0,0546 0.54945 0,00015
26 . sot 0.75 0.0695 0.53957 0,00019
27 got 0.67 0.1142 0.52802 0,00031

Suma=0,2721687
Pendiente Media=0.2721687= 15.2°= 27,224

*Eetos casos son especiales, ya nue no exigten dus curvas de nivel concecy
tives. Se obtuvo la diferencia altimétrice (D} de las curves de nivel a -
cada 20 m, estableciendose, donde fue necesario, unas segundas 1fneac au-
xiliares. Ver Mapa #i7.

Cuadro #8
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franjas auxilieres establecidas antes, de acuerdo al criterio
de Alvord. Log valores de pendiente media Ge las franjas son
los transformsdos a grados sexagesimalen de la columna 5 del
cuadro 8. Con esta grdfica se puede visualizar rapidamente cua
len son los rengos de pendientes que cubren mayor centided de
superficie en la cuenca (grafica 12), pero si ademds existe
un apoyo en el cuadro 9, mediante el cual se origind el histo
grama, y en la carta de pendiente media de la cuenca por fran
jas; se puede localizar geogrificamente esa relacidn al ubicar
espacialmente la inclinacién y 1a extensién del relievo.
~Zarta de pendientes (criterio geomorfoldgico). Como se

dijo esntes, exiaten varios criterios parc la realizacidn de las
cartas dependienten, éstos se basan principalmente en el uso
que se le dard a ese documento una vez elaborado, por ejemplo,
los rangos de pendiente para una carta con fines de anflipis
de erosidn y caracterizacidn de suelos, son cominmente diferen
tes de lon rangos de pondientes de estudiom geomorfoldgicos;
10 mismo que para un estudio hidroldgico 1as pendientes muy ge
neralizadas, por sectores o franjes, o simplemente los valores
nundricos de las pendienten medias de las cuencas de drenaje
son suficientes para esos objetives. Otros de loa factores que
influyen para la eleccién de un criterio de elaboracién de car
tag de pendientes son las caracter{sticas del relleve y 1a es
cala de las cartas topogrdificas que se usardn como base de ela
boracidn.

Bl criterio elegido para realizar esta cart.a de pendien
tes del relieve de la cuenca del rfo 1 Pitshayo-~Arroyo Grande,
es el que han recomendado algunos autores que han trabajndo en
andlisis morfoaétrico con fines de investigacién geomorfoldgi

ca, de reglones ubicadas en la misma provincia fioiogréfica de
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DATOS PARA LA OBTENCION DEL HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE PENe

DIENTES MEDIAS DEL RELIEVE DE LA CUENCA DEL RIO EL PITAHAYO-A.
o .

GRANDE, EDO. DE JALISCO. CRITERIO DE ALVORD (Por Pranjas).

No. de Pendients Area de la cuenoa Pendiente
franja % en grados
1l 0.17135 6.63 9.84
2 0,2282 6.69 12.85
3 0,2353 11.42 13.24
4 0.2643 14,45 14.80
5 0,2062 - 19,26 11.65
6. 0.2630 12,87 14.74
7 0,4790 0.49 25.60
8 0, 3765 7.33 20.63
9 0.4437 4.46 231.93
10 0.4307 3.73 23.30
11 0.4208 3.54 22,82
12 .. 0.3534 .68 19.47
13 G.4779 0.19 25,54
14 0.1844 2.55 10.45
15 0.11386 0.52 7.89.
16 00,2144 1.04 12,10
17 0.13543 0.06 19.51
18 0.5469 0.03 28.67
19. 0.2837 0,10 15.84
20 0.2151 0,24 12.14
21 0.2541 0.32 14.25
22 0,4768 0,03 25.49
23 0.6192 0.16 .76
24 0.9000 0.08 41.99
25 0.5495 0,03 28.79
26 00,5396 0.04 28.35
27 0.5280 0.06 27.83

Nota: Ver Mapa #17 y Gréfica #2.

Cuadro #



-119-

esta cuenca de estudio. Este criterio se basa primordialmente
en determinar rangos de pendientes caracteristicos, para la de
terminacién de la zonificacién de procesos geomorfoldgicos, co
mo son los grados de erosidn potencial (Palacio, 1983). En la
piguiente liate se aprecian los raﬁgoa completes usados en eg
te trabajo, y nlgunas caracteristicas geomorfolégicas relacig

nadas con cada uno de ellos:

Rango de Grado de Ero Situacidén de
Pondientea sién Potencial loe procesos
(en gra ou)
de 0% a 1.5° Nula Planicies y Wesas
de 1.5° a 3° Muy débil n noon
de 3° a 6° débil " "oon
de 6° a 12° Hoderada~Puerte Laderas
da 12° a 20° Fuerte »
de 20° a 45° ¥uy Puerte "
nds de 45° Intaénsa n

ILa téunica usada para facilitar la delimitnoién de la
extensidn espacinl en la carta, de zonas con pendientes de ran
gos iguales, fue la de elmaborar una pequefia regleta con delimi
taciones de aespaclos "schurados’ coincidiendo los Lf{mites de
ostos sectores gréfices, con los marcados numéricamente en 1a
lista anterior de rangos, dichos lfmites grdficos se determina
ron con 1os valores de log grados de los rangos, por medio de
la funcién tangente y pars una equidistancia entre curvas de
nivel continuas de 100 m y para uns representacidén cartogréfi
ca a escala 1¢50,000. También se hige otra regleta, pero édata,
para equidistancia entre_curvaa de nivel consecutivas de 20 m,
gus fue usada en los cagos egpeciales, en donde las curvas de
nivel "maestras" a cada 100 m se separaban demasiado.

La forma de hacerlo précticamente, consiste en colocar
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el extremo inicinl de la regleta en una de las curvas de nivel
"maestran®, dibujadas de entemano en la carta por elaborar, y
buscar en que sector de 1{mites coincide la curva do nivel maeg
tra siguiente; de acuerdo al rango que coincida,'el espacio com
prendido entre esas dos curvas mencionadns, se simbolizara con
el hachursmiento que le correaponda; llegara un momento en que
1la curva sigulente coincidira con una linea limite entire dos
rangos, esto indicard que se ha llegado a un lfmite de rango
de pendientes, y que hacia adelante se continuard con el aimbo
1o de un rango de pendientes superior o inferior, sigulente.
Los resultados encontrados en la carta de pendientes @
laborada, pueden describirse en foraa general de la munera si
gulente (ver maps 18): en las porciones sur, surceats y parte
de lg sureste, de la cuenca, existe un claro Jdominlo de ranges
de pendientes muy fuertes, primordiaslmente entre 12° y 20%, y
de 20° a 45°, esto se debe posiblemente, a la existeacia en eg
ta zona de amaterialea rocosos muy antiguos, que no fueron recu
biertoa ni "guavizados™ y aumentados de volumgn por las coladams
basdlticas del terciario superior {principalmente dal cuaterna
rio), como ocwrrid en otras zonas de esta misma cuenca; al mis
mo tiempo eatd, la influencia espacial de las pendientes fuer
tes en lap laderas de los conos volcdnicos aimlados, y de los
materiales tobaceos, que en la mayor parte de los cagos los re
cubren, En la parte centro-oeste de la cuenca se nota una fran
ja que sigue una direccidén inicialments noreste y contimia con
una noroeste; eate franja de sf{abolos semejantes tiene un domi
nio amplio de rango de pondientes pronunciedaa, de 12° a 20°,
coabinindose, gunque en meanor proporcidn, con el rango de 20°
a 45°. Eata franja corresponde inicialmente, siguiendo una tra-

yectorin de sur a norte, con un voledn basdltico alsledo, continda
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sobre una zona de tobas andesf{ticas trabajadas, deapuds eatdn

dos volcanss bapAlticos unidoa, también algunoe eacarpes de co
ladas de lava, luegd una zona de tobas riolfticus ercsionadas,
y finaliza sobre un voledn basdltico, pequefio de extensidn pe

r0 sobreasaliente,al NW de la cuenca.

En lns partes norte, centro-norte, centro y centro-~-eate,
se notan espacios amplios con rangos de pendientes muy suaves,
de 0° a 1.5% (Areas sin sfmbolo) y de 1.5° a 30, estas ronms
correesponden, principalmente, a planicies aluvigles y a mesas
de lavas bapdlticaa.

Congiderundo el total de la superfigle de 1la cuenca, se
puede notar un dominio general del rango de pendientes de 6°
a 129, combindndose también en proporcién alta con el rango de
3% a 69, debido esto principalmente, como ya se dijo, a la eo
bertura masiva del relieve subyacente antiguo, por las exten-
sas ¥y fluidag coladas de basalto recientea. - |

~Pendiente de los cauces de la guenca por mimero de or
den. Ia actividad inicial necesaria para le obtencidn de la pen
diente media de l0s cauces de un orden determinado, Scu , es
precisamente medir algunos elementos de cada cauce de cada or
den, que permitan despuda calcularle su pendiente media. Lo téc
nica empleada para llevar a cabo easto, fue la que permitia al
final del cdlculo tener la pendiente mediz ponderada para cada
trumo de cauce. Consistié en medir en 1n carta tovogrdfica fuen
te los siguientes elementos (naciendo la emclaracidn que esto
es para un sélo tramo de cauce de orden ¥ Las longitudes par
cinles proyectadas o 1a horizontal (medidas delplanc) entre las
curvas de nivel conrecutivas (a cada 20 m),,los valores de ca
ae una de las curvap de nivel que cortaran el tramo de cauce,

ademfis lag elevaciones, en muchos casos interpoladas, da los
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puntos inicisel y final del tramo, es decir, la cota donde ini
cia este trame de cauce, ya sea en la cahecera (para los de pri
mer orden) o donde termina su afluente de orden inferior sie—
guiente (apguas arribam) para los cauces de orden mayor a 1} ¥

1n cota donde este tramo confluye con otro de orden Ssuperior.

Con estor datos se procedid a calcular las pendientes
parciales de subiramos interiores del tramo de ceuce, esto esm,
como se conocfa la cota del inicio del cauce y de la siguiente
curva de nivel inferior, se hacim una reasta entre lms dos pars
obtener el desnivel parcial {(dy), y como tambidn era conocida
la longitud parcinl entre esns dos curvas {dx), se podim aong
cer la pendiente en eso subtramo {dy/dx). Pero como este valor
tenfa que promediarse con las pendientes parciales de otros sub
tramos internos, siendo variables sus longitudes, entonces fue
necesario calcular el norcentaje de longitud con respecto a la
total del tramo de cauce de orden u, correspondiente a ese sub
tramo, con lo que se obtuvo su peso estadf{stico que sirvid pa
ra promediar adecuandemente la pendiente media de ese %4ramo de
cauce.,

Conocidas todes 1las pendientes medias de todos los cau
ces de todos los Srdenes, se agruparon por jerarquia y promedia
ron estadfaticamente. Estos resultados se encuentran anotados
en la columna 14 del cuadro 4. Como se puede ver, exiate un
decrecimiento progresivo y constante, entre lus valores de pen
diente promedio de los cauces ue Ordenes sucesivamente creclen
tes, de tal forma que se puede inferir una relacién de pendien
tes medias de cauces, {R3c), cuyo valor adimensional estd dedo
por el cociente de lns pendientes vpromedio de caucen de orden
u, Sau, con respecto A las pendientes promedio de cauces del

orden inferior siguiente, (Scy 1), quedando formalizade algebrai
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camente as{: ESc= Sc,/Sc,-}. Los resultados de esta relacién
se encuentran enlistados en la columna 15 del cuadro 4, y en
la parte inferior de ella, ol promedio de RSc para loa datos
medidos en la cuenca.

Tomando en cuenta la yelocidn de pendientes, Horton de
sarrolld de mancra aniloga a las leyes anteriores, su Ley de
Pendientes de Cauces, que expresa lo giguienie: "La forma en
que decracen las pendientes medias de loa cauces, de cada uno
de lo0s drdenes, tiende a aproximarse cercanamente a una funcién
exponencial inveraa, en la cual, el primer término ea la pen~
diente media de los cauces de primer orden™, en lenguaje mate
mético quedn de la manera siguiente: Sey= Sep mc* L. para ha
cer.una comparacidén con las determinaciones tedrices de Horton,
se dibujé una grifica semilognrf{imica, donde se ubieé con pun
tos en ol eje de las X, en escala aritmética, el nimero de or
den de la jerarqufa de los cauces, y en el de las Y, en escala
logarfinica, el valor de la pendiente media de los cauces de
cada orden. La grifica resultante { 13) muestra una série de
puntos sensiblenente alineadon, a excepcifn de 1a pendiente me
dia de cuarto orden que se desfanma marcadamente, a los cuales
se leg calculd una recta de regresifn que se ajustara mejor a
sus posicionea ocupnadan, cuyo coeficiente de correlacién fue
r==0.975, gue demuestra la tendencia de reduccidn constante de
los vnlores de pendientes medias de cauces de ordenes superip
res sucesivos, La relacidn de pendientes (ESc) se calculé para
1a recta de regresién, en foyma directa, utiliszando el antilo
garitmo del coeficiente B de la regresidn, resultando;RSc=0,624
Después se hizo una comparacién, para establecer el porcentaje
de diforencia, con respecto a 1o medido, entre los valores de

-pendientes medias de cauces medidas en la cuenca y las calcula
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REGRESION DE LAS PENDIENTES MEDIAS DE CAUCES
CON RESPECTO A SUS JERARQUIAS

ECUACION DELA RECTA DE RESRESION;
Seu= Loy’ (-033 - 0.204 ()}
AS-0,3533046H

B2 =-0.204 48704

r2-0. 975068

RELACION DE PENDHENTIES 0F CAUCES CALEULADA 00N LA REGRESION!
Rezley'Dz0.62447600
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das baséndose en la ecuacidn expononciml de Horton, resultando
lo siguiente;

Orden  Scy {real) SeyasScy me®t  piferencia en %
u {Horton) respecto a lo real
12 0.316 0.278 ~12,0%

29 0.170 0.174 2.0%
32 0.115 0.108 -5,0%
48 0,046 0,068 46.1%
50 0,043 0.042 -2,1% .
62 0.032 0.026 ~17.4%

-Perfil general promedio de cauces. Es un asunto proba

do empfrica y tebricamente, que ¢l perfil caracter{stico longi
tudinal de un cauce sigue una trayectoria céncava hacia arriba,
Para corroborar y comparar esta ldea se elabord un perfil geng
ral longitudinal promedio, dibujande en wns grdfica 1oa puntos
que al unirse foruan los cauces tedricos con sus pendientes ne
dias para cada uno de los Srdenea de la cuenca. En el eje de
1as Y se colocaron los valores de desniveles o diferencias de '
alturas, dy, ascumulativos, definidos por las pondientes medias
para 108 cauces de cada orden, Scy, ¥ las longitudes medias de
cauces por jerarqufa, Iy. En el eje de las X so ubicarcn los
puntos mediante los valores de longitudes medias horisontales

y acumilativas, de los cauces del orden correspondients, Como
g6 ve en la grafica 14, la escala vertical del perfil, ea en
proporcién, veinte veces mds grande que la horizontal, esto ne
debe a la necesidad de remarcar lap diferaencias de alturas oon
respecto a 1las de longltud, con el fin de apreociar de una mane
ra més fdcil los cambioa graduales y constantes de pendientes
medisg, y para visualizar grdficamente ol seantido de la ley de
pendientes medias de cauces y sus relaciones de pendientes, men

clonndas en pdrrafos anteriores.
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PERFIL LONGITUDINAL GENERAL PROMEDIO DE LOS CAUCES POR
JERARQUIAS :

¥ Vor nie de da Qritice Ne. 3

o
=
P

Lomgited Iy vertiosl de ke couces (scmlative on k)

1l T
0 5 e 15 ) i
Longied media hariveatel 4 ist sovcen {scomuistivg o0 kn)

Noto; Enaqeracida de ksecala verlical dalla20)

GRAFICA No. 14
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-Perfiles transversales de la cusnca. Como un compleman
to de las relaciones morfomdtricas de longitudes-altitudes, se
realizé para la cuenca de astudio, una grifica general de los
perfiles tranaversales (grdfica 15), que contiene 22 perfiles
paralelos unos a otros, aproximadamente transversales al desa
rrollo general del colector principal. Sus aituaciones planimé
tricas corresponden con lag lfneas que atraviesan la cuenca, ho
rizontelnente, en la carta planimétrioa {(mapa 2), ¥ que son
las miemas que forman la cuadricula de las coordenadas U,T.M.
(valoren de Y espaciados a cada Km) del sistema de proyeccidn
cartografico usado en la construccién de la carta topogréfica

fuonte. Se simboliraror en los perfiles los rfcs marcados en
la carta, y las prominencias importantes del relieve; me dibu
Jeron y acomodaron en la grdfica de tal manera que si se compa
ran conjuntamente con los detalles de cusnlquiera de log mapas
elaborados, dan una situncién aproximada de su ubicscién plani
métrica real dentro de¢ la cuenca, aunque sus esoslas verticales
estén exageradas cinco veces, lLa utilidad de estos perfilea ra
dica principalmente en la poesibilidad de relacionarios cualita
tivaments, como propiedades altimétricas que scn, con cualquie
ra de las propiededes puramente fisicas, que se han visto en el
capftulo anterior (zeologfa, edafologfa, vegetacidn, etc.).

Un detalle caracterfstico que &6 aprecla claramente en
el conjunto de perfiles, oo el cambio tan marcado de tipo de
terreno. REn la parte extrema norte se presentan con poces ine
flexiones y con pendientes suaves, en cambio, en la parte sur
extrema log cortes muestran grandes diferencias de alturss y
quebramlentos bruscos, seflales de terrenos abruptos, con pens
disnten [fuertes y rfos encajados,

Eopec{ficamente, en la parte norte, cercana a la oabecs
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ra de 1a cuenca, existe una zona de lomer{os con un volcén de
pendientes suaves {Cerro El Colomo), en cambio en el perfil mar
cado como Y{UTN)=2208, de la misma zona, la linea que simboli
za o1 terreno se torna quebrada, decbido a los escarpes 1litol$
glcos que limitan la planicie aluvial,y & los volcanes Bl Valle
(oceate), Bl Hayo (centro) y lLa Pitahayn (noreste). En la parte
centro-ceste se destacan perfiles que indican la magnitud de la
masividad de las coladas de lava basfltica y las prominencias
de loa conos volodnicos, que en conjunto dan una notable ampli
tud altitudinel. En cambio en 1la parte central se nota un des
censo importante de lms alturas, a causa de la extensn mesa
basdltica del Varal de las Roaas, que se combina con un relie
ve nas bajo avin, formado por algunas planicies aluviales peque
flas, Como se dijo antes, en la parte sur domina 1o pronunciado
de las pendientea; Jebido al contraste entre el relieve sedimen
tario e intrusive, ontipguo y sumamente erosionado, con respec
to o luo geoformas relevantes, volcdnices y jévenes del &mbito
local.

TI.3.5. 2elacidn longitud-drea-altura de la cuenca,

Exigte en el anflisis morfométrico un coeficiente que
combina directamente las tres propiedades moncionadas en eate
capitulo: lineales, areales y volumétricas. Se le conoce como
nimero de rugzopidad (8r), y es generado por el producto de la
altura nedia de la cuenca {hm} y la densidad de drenaje total
de 1a cuence (Dd}, que deben expresarse en unidades similares
(Strahler, 1964, p.4-67). El lr calculado para la cuence del
rfo 81 Pitahayo-Arroyo Grande resultd ser: Nr= 0,704 Ka x 5,293
Ku/Kn®= 3.726.

Este nimero indica que entre mayor sea la Dd y la altu
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ra media permanezea igual, entonces ls diatancia horigontal pro
medio de la divisoria de aguas hesta un cauce cualquiera adya
cente se reduce, acompariada de un aumento de la altura inicisl
de los cauces y de energfa potencial, nque hacen mds abrupta la
pendiente. Y si la altura media ge incrementa, mientras que la
DA permanece constante, la diferencis de elevacinnes ceatre la
divisoria y 1os inicios de los cauces adyacentes se incrementa,
1o que a su ver aumenta la capacidad erosiva debido al cambio
de energfa potenciml, dands un mayor pronunciamiento a la pen
diente., Es decir, cualquier aumento <el valor de alguno de los
dop elementos de la relacidn, ocasionard un incfamento en el-
mimere de rugosidad (Nr).



. CAPITULO IXX
HORFOMETRIA ZONIRICADA INTERNA (MZI).

Bn este capftulo se intentard resumir el desarrollo rea
lizedo en base A la propuesta fundamental de este trabaje, qus
consinte arincipalmente en tomar en cusnia las digerepancias
en 1a distribucién interna de los cauces de la red fluvial, al
uismo tiempo sus diferenciss individuales dimensionales en al
gunas da las propledades morfométricas ya explicndas en forma
general en el capitulo anterior.

La estrategia seguida fue 1la de chtener unas gran serie
de datoe, medidos con acucicsidad en le carta fuente, tomdndg
dos .en forma individuml pera cads $ramo de csuce por orden da
jerarquia, lo cual permitid caracterisar las particularidades
geométricas de ellos y de sus subcuencas; asimismo sus posicio
nes tridimensionales definidas por un sistema de coordenadan
adecuado.

Podo esto se complementd con medidas, hastn cierto pun
to arbitrarins, que finmelmente definen mediante un nimere de
cuardas, el {ndice de sinuosidad ¢ de lineanlidad (seagin se ven)
de la trayectoria seguida por los elementos del sintemn de erg
sidn fluviel ya mencionados.

Todas esas cuantificaciones realizadas permiten zonifi
car internamente en la cuenca, espaclios gue contengan una nayor
hotogeneidad dimensionsl, compardndola con la establecida toman
do loe datos morfométricos generaligados para toda ellm. Adamés
es posible hacer un amplio andlisis estadfatico de frecuencias,
gue ayuda a entender lae medidas absolutas de uwayor presencia
en los paranetros medidos, as{ como la medida de dispersidn de
los arreglos en los histogramas. '

Jomo se puede ver osta es un intento de conplementar la
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informacién morfométrica definide por algunas cantidades gene
rales, aplicables a toda la cuenca, mediente la espacializacidn
de zonas internas, pequefias y delimitadas, que se pueden ir con
plderando de manera "iterative", incrementandose la perspecti
va de andlieis de acuerdo al aumento necuencial de los Srdenes
de jerarqufa, hasta alcanzar los niveles de generalizacidn tra
dicionales (morfometr{a general).

Bato es en si un intento de dar mayor orientacién geogrd
fica a los estudios morfométricos, partiendo del concepto de
delimitacién de los fendmenos, donde se consideran ciertos es_ |
paclios particulares internom gue estan conuvenidus en un siste
me total integrado, que para fines précticos toma en cuents la
amplitud superficial de la cuenca de estudio.

) Despuds de obtener las particularidqdes morfométrices,
calculadas on base a ls metodologia brevemente descrita, se ha
cen algunas comparaclones entre estos vamlores y algunoe de los
definidos en el cap{tulo II; de esta manera se pueden conocer
las diferencias relativas entre unocs y otros, lo que permite
constatar hasta qué nivel me pueden desfasar algunos valores,
teniendo caracterfsticas fisiogrificas tan diferenciadas, lo
ocusl se ha mostrado en la descripcidn temdtica de los elemen=-
tos f£ipicos que contiens la cuenca.

Pinalmente ase correlacionan, aunque no exhaustivamente,
los elemantos fipicos mencionados, revresentados por temas (gag
logis, clima, suelos, etc.)}, con respecte a loe valores proms
dio de elementos morfométricos que estdn incluidos en cada uno
de los espacios diferencindos en lae cartas temdticas indicamdas,
es decir, se trata de demostrar que en algunos casos puede exip
%ir mayor cercania y homogeneidad entre las particularidades

fisicas delinmitades, y sus geométricas correspondientes, o que
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8l 8410 se consideran como generales y representativas del sis
tema total estudiado,

Para inlolar esta aplicacién, se explica bravomente la
téonica empleadm para conseguir los datos necesarios que permi
tan definir la ¥2I, y ademds la forma de organisarlos, diferen
ciarlos e identificarlos, para hacer un uso rdpido y oimplifi
cado de ellos, Uabe aclarar que la manera empleada, casi en for
ma artesanal, de medir la geometrfa de los cauces y sus propias
subousnces, se pudo haber hecho con técnicas mucho mds rdpidas
¥ precisas, utilieanio lop siptemas modernoe de computacidan que
permiten programar, digitaliser y proceesar loe datos de una for
ma mfs adeouada, pero debido a la carencia de esos medios no
86 pudo realizar asf.

III.1l Procedimientos de medieidn y organizacidn de la
informaoidn geomdtrica particularizada,

Se ha partido del establevimiento de un sistema de cla
ves de idensificacidén, mpignando a cada uno de loa cauces da
los érdenes jerdrquicos correspondientes, un nimero que permi
tié identificarloa f£4cilmente.

Inicialmente se le did mimero de clave & cada una de las
subcuencas de cuarto orden {42) (ver mapa 14), y como dentro
de cada una de ellas oxisten subcuencas de afluentes do drde-—
nes menores (12, 22 y 32), éatas tomaron un ndmero entero pPro
gresivo, comeazando con el uno (1), que es la subouenca, del
orden respectivo, mds alejada de la desembocadura de la subcuen
ca @e cauce de 42 orden (de las cuales se hablé antes), conti
nugndo con el siguiente mimero, en el sentido de lam manecillas
del reloj, hasta llegar sl mds grande de ¢se orden, gue correg

ponde & la subcuenca sdyacente a la nlmero uno ya mencionada,
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‘que junto con la aclaracidn del orden de jerarquia y el nimero
de cuenca de 42 orden a 1a cual pertenecen, se cubren los pri
meres pasos para la iQentificacién total (ver mapas 11, 12 y
13). Es decir se puede fdcilmente diferenciar los cauces dioien
do por ejemplo: la subcuenca de primer orden claw ndmero cinco
(5), de 1a subcuenca de 4% orden ¢lave ninero 14. Esto en for
ma de expresidn escrita, pero ya en forma do listados sdlo se
establecen en los encabezados las aclaraciones del orden y del
nimero de subcuenca de 48 orden, sin ser necesario agregar esa
informacifén a cada una de las claves de subouencas.

Es claro que con esto no ae cubre el total de subcuencas
que existen en toda la cuenca de estudic, ya que hay subouencas )
de 12, 22 y 32 orden que unen sus cauces directaments a qlgunb -
de mayor orden al 42 {en este caso particular), entonces se pig .
cede de 1la misma forma ya explicada. Por ejemplo, Eon las sub
cuencas de 32 orden (que para efectos de explicacidn se les lla
mard "independientes®) que estdn en esas condiciones, se les
dio clave partiendo del siguiente mimero del resultado de la
suma de las subcuencae de ese orden, ya consideradas antes en
las subcuencas de 42 orden, de tal forma que dichas subcuencas
fueron clasificadas con los nimeros-clave del 49 al 90, tenfen
do internamente, por supuesto, sus propias subcuencas de afluen
tes de 12 y 22 orden, que fueron clasificadas por el mismo mé
todo,

Las subcuencas de 20 orden "independiantes™ (aquéllas
cuyos cauces 86 unen directamente a los de orden mayor al 42)
fueron clasificades de {gual forma, es decir, partiendo del mi
mero posterior al de la suma de tudas lme subcuencas de 22 or
den antes consideradas, quedando con los nimeros-clave del 324

al 395, y comprendiendo cada una de ellas, sus propias subcuen
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cas de 12 orden numeradas respecto a agquéllas.

Finalnenke las subcuencas de 12 orden "independientes®
(aquéllas ocuyos cauces confluyen an alguno de orden mayor al
42) fueron clesifioadas con los nimerss~clave correspondientes
siguiendo el mismo procedimiento, la primera de dstas tiene el
ndmero 1900 y la ¥ltima "independiente" de primer orden el 2074,
que preclsamente correaponde con la cantided total de cauces
. de este orden on la cuenca del rfo El Pitahayo-Arroyo Grande.

Con esta accién se cubrieron todas las subcuensas de 18,
23, 32 b 4 42 orden, gquedando por clasificar sflo las de 52, 62
y 1la total, que corresponde al 7R, ocosa que resultd fdcil de
renlirar por el mimoro tan reducido de subouencas de los &xds
nes mencionados (4, 2 y 1, subcuencas, respectivamente).

Para complementar ésto, me hizo un acomodo general para
definir cuales de las subcuencas de 48 orden (ya consideradas)
quedan dentro de las da 52, regultando ques

~En 1la mimero 1 de 59 ordon se encuentran integradas la
1, 2, 3,6, 7y 8.

~En la subcuenca nfmerc 2 de 52 orden estdn la 4 y § de
cuarto orden,

~En la subouenca nimero 3 de 52 oxden eatén la 9 y 11.

~En la subouenca nimexo 4 de 5¢ orden estdn la 10 y 12,

=Quedando ocome subouencas "independientes” de 42 orden
la 13, 14, 15 y 16.

En el ceso de las subcuencas de 5% orden contenidas en
oada una de las de 6%, las mimeros 1 y 2 de aquéllas estdn in
tegradas a la 2 de 6% orden, y 1a 3 y 4 a 1a nimero 1 de 68 or
den {mapas 14, 15 y 16}.

Para la obtencidn de las dimensiones necesariss, que al
procesarlas definieron la geometr{a individual de los cauces
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y subouencas, se utilisé una téenica sencilla que requiere de
recursos materiales minimos, aunque de una gran cantidad de
tiempo para su aplicacidn.

. Para 1a medicidn de las caracterfsticas linseales, alti
tudinales y.de sinuosidad de loe cauces, se procedié de la el
guiente manera: Primero se establecleron unas hojas de lista-
dos, donde se anotd al inicio (primera columna) el mimero=-cla
vo del cauce por medir {sobre la carta topogrifica fuente), y
con el auxilisc de una tira de papel se mared en alguno de loa
lados mée largos de ésta, unos puntos como aefial gue indicaran
la posicién del inicio del cauce, y la de cada una de laa cur
vas de nivel (de equidistancia vertical a cada 20 m) que oruca
ran el desarrollo (traysctoria) de dicho elemento de la red flu
vial, hasta llegar a su parte final en el punto (que también
pe representaba con una marca) de confluencia con algﬁn cauge
de orden mayor a é1.

Con ol escalimetro se midieron las longltudes parciales
entre las marcas mencionsdas, anotdndose en la columna corres
pondiente. A un lado de aquéllas se colocaron las cotas de lam
curvas de nivel, as{ como las altitudes interpoladas de los pun
tos inicial y final del tramo de cauce; después se calculéd la
suma de dichas distanciss parciales para obtener la longitud
horizontal del cauce, que también se anotd; ademds se realizd
un conteo de los subjiamos encontrados, conservando silempre os
te nimero para los cdlculos “iterativos® de la pendiente ponde
rada del cauce.

_ Mediante la cuasdrfcula de coordenadss UTM (Universal
Transversa de Mercator) de 1a carta fuente (carta topogrdfica
eacala 1:50,000, hoja Mazamitla, clave E13Bl6, SPP, 1980) ge
~midieron los valores numéricos en Km de las coordenadas X e Y
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que definen la posicifn del punto medio del cauce, con lo cual
se determina una situscidn medim aproximada del miesmo, 10 que
permite posteriormente tener valores de referemcia y ubicacidn
en el andlisis espacial de la distribucién del mimero de cauces
por Kn® (frecuencian de caucea), usendo para esto dltimo, cada
uno de los espacios de la cuadricula indicada.

Para terminar esta primera parte del proceso se anotéd
también el nimero de "cuerdas® qus se oouparcn para integrar
la longitud total del cauce en la tira de papel auxiliar, es
declr, ocada vez que fue imprescindible cambiar la direccidn de
la tira, para cubrir adecuadamente la trayectorie simbolirzade
del rfo por medir, se considerd como una "cuerda® o inflexidn,
lo cual significaba que entre mayor fuera la sinuopided en la
direccién del cauce, influirfh directamente en el nimoro de
cuerdan,

Eote dato sirve para calecular un {ndice de rectitud de
los cauces, o visto de otra forma, este valor representa la
cuerda media del tramo de cauce, definida por la relacidn entre
la longitud del mismo con respecto al nimero de cuerdas o in=
flexiones en su trayectorina.

La parte terminal em el proceso de medicién de la geome
tria ds la red fluvial y de sus subcuencas, correspondid a la
obtencién de los valores de dreas individusles de ellas, median
te el conteo {en el papel milimétrico) de los ms? que integran
la superficie grdfica de cada subcuenca, para luego transformar
los & valores reales de superfioie en Kna, reprosentados a es
cala 1:150,000; eato fue para las mubcuencas de 19, 22 y 39- oxr
den, ya que pars lus de 42, 5%, 52 y 72 orden se midteron con
el planf{metro polar, porgue pus extenstones de superficle gré
fica son mda edectadas para solventar la precisién de la medi
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cién con dicho instrumento {ver texto parte II.2 y grifica 4}.

Se procesaron todes los datos obtenidos y se acomodaron
en colunnas, loa resultados, en los llptados definitivos que
comprenden los siguientes elementos:

~En 1a primera columna, como se dijo antes, se colocd
la clave de identificacidn del ocauce.

~En 1a8 columnas 2, 3} y 4 estdn los resultados de las
longitudes verticeles, horizontales e inclinadas o reales, de
los cauces de cada orden, estas dimensiones fueron calculadas
mediante un pequeflo programa de microcomputadora, el cual defi
ne esos valores a partir de las distancias parcimlee de 1los sub
tramos del cauce, de sus cotms inlcial y final, y de agquellas
curvas de nivel internas atravesadms. Ademfs con este mismo pro
grama gé calculd, al mismo tiempo, la pendiente *ponderada™ dal
cauce, epto es, ee considerd la pendiente parcial de cada audb
tramo y ee le dio un peso estadf{atico, de acuerdo a su porsen
taje correapondiente de la longitud total del tramo de cauce,
Lo que resultd finalmente on un valor estadfstice de pendliente
nds cercano a au perfil real.

=Ratas dimensiones caloculadas de inclinacidn promedio
de cada cauce se anotaron en la columna 7.

~Con 1lg misma técnica digital se caleuld la altitud del
punto medio del cauce en sl plano horizontal (coordenada 2), y
el Indice de sinuosidad o0 de rectitud, el cual me ohbtiene ml
dividir la distancia horizontal del cauce entre el mimero de
cuerdas; astos doa valores se colocaron en las columnas 10 y
12, respectivamenta,

=En la columna 5 se anotaron los valores de superficle
de subcuencas, y en la 6 las mognitudes de densidades parciales
individuales de drenaje, estas Ultimas calculndas mediante la
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divisién de 1a longitud total del tramo de cauce en Km, entre
el valor del drea de su propia subcuenca en sz,

~En lag columnas & y 9 fueron anotadas lap coordenadasg
planimétricas (UrM) del punto medio de cada tramo de cauce {oon
une aproximacidén hasta la décima de Kam).

-Pinalmente en la columna 11 se habfa anotade de antema
no el valor del mimero de cuerdas que se ocuparon para integrar
la longitud del cauce en la tirs de papel (ver ejemplo de 1lis
tado en el cuadro 10),
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CUADRO NUMERO 10
EJEMPLO DE LISTADC DE LOS DATOS DE LA GEQOMETRIA INDIVIDUAL DE
L03 CAUCES Y SUBCUENCAS.

Subcuencas de 12 orden de Xa subcuence de 42 orden nimero 1

1] 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 71l 12

1 10.06/0.59]0.59}0,12]| 5.2| 5.4 |88.2 §111.5 | 2220 | 2 |0.30
2 [0.05(0.37{0.37{0.10{ 3.9} 7.4 |88.0]111.5 | 2216 |2 (0.19
3 {0.0610.,63]0,64[0.21| 5.8] 5.8 {87.7 {111.4 | 2208 | 3 ;0,21
4 )0.0410,28|0,28/0.08( 3.8] 8.1 |87.5 |111.2 | 2200 (1 10,28
5 {0.06]0.34]0.35/0.07| 5.0j10.0 |87.4 |111,2 | 2210 |1 |0O.34
6. [0.06[0,25(0,26{0.05{ 5.3[13.5 {87.41111.0 } 2210 |2 |0.13
7 10.04(0.21|0.22{0.02{10,8{11.3 87.5[110.7 | 2179 {1 (0.2}
8 |0.0610,31]0.32]0.03/10,4\11,3 187.4[110.6 | 2189 [1 [0.31
9 {0,05(0,27|0.28{0.05) 5.6]10.9 ]87.3|110.6 | 2184 |2 |0.14]
1010.09]0,7710,7810.,30] 2.6] 6,8 188.4]211,) } 223414 10.19

Significado de las columnas:

1 Clave numérica del cauce para identificacién.

2 Longitud vertical del cauce (Km).

3 Longitud horizontal del cauce (Km).

4 TLongitud inclinada o real del cauce (¥m).

5 valor de 1la superflcie de la subcuenca (Km?).

6 Densidad de drenaje "parciel", columna 4/columna 5, (Km/Kmn?),

7 Pendiente "pesada" del cauce (Grados sexagesimales).

8 Coordenada X (UTM) del punto medio del tramo del cauce (Kn)
paras obtener el valor completo de la coordenadé;aﬁmeaa 600
Km (al este del Meridiano Central 105%),

9 Coordenada ¥ (UTM) del punto medio del tramo del cauce (Km)
para obtener el valor completo de la coordenada, sdmese 2100
Km (Latitud al norte del Ecuador).

10 Atitud del punto medio del tremo del cauce (msnm). 11 Nime

ro de cuerdas. 12 Indice de Sinuoeidad o longitud media de
cuerdas,
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IIT.2, Andlisis ectedistico de 1a distribucién interna
de la red hidrogréfica de la cuenca.

Dentro de las interrogantes que se plantearon al inicio
de eate trabajo, estd la de encontrar la forma de demostrar 3:]
tad{sticamente la heterogeneidad interna (apreciada cunlitati
vamente en forma visual) en la distribucidn de los cauces, to
mAndolos unitariemente por mimero de orden correspoandiente.

Este es uno de los principales problemas que trata de
oxplicar la geograffa, ya que une gran cantidad de fendmenos
espacinlen estudiados por dicha ciencia, se pueden plantear en
el andliste de las carancter{sticas de distribucidn de puantos
en una superficie de¢ forma y dimens onvs irregulares, repreaen
tando dichos puntos la ubicacién real, bidimensional, de objg
tos y propiedades del fendmeno por estudiar.

Es obvio gue los fendmenos espaciales no sdlo pueden mer
representados por la situacién de puntos en un espacio defini
do, sino tambidn a través de representaciones de distribucio~
nes de 1fnean, y de superficies, sobre c¢l &rea de desarrollo
del hecho cient{fico de interés.

Tampoco os necesario que el estudioc de distribucidén se
realice aélo en un espacio de dos dinensiones, pusde hacerse
también en oxtensiones tridimensionales; aunque para efectos
de esta demostracidn se hagn bidimensionalments, como una for
ma similar de eimplificacidn o simboliracifn de la realidad,
al considerar loa tramos de cauce como puntos. Esto se Justifi
o8, segin opinién del autor, a causa de la imfluencia menos mar
cada de la tercer coordenada {2), en la distribucién de frecuen
cian del admero de cauces por ¥m2.

Aoimisme 1a representacidén puntusl de posicién medin de

lop cauces, no acarrea grandes diferencias de ubicacién para
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108 de 12, 22 y 312 orden, debido a gsus longitudes no demasiado
oxtensas (menores a 1 Xm); en cembio, para los cauces de 48,
52 Y 62 orden los puntos medios no repropentan una posicién .
real de distribucién, debido a qug sus longitudes superan en
muchos casos (y por mucho) a 1 Km, como ejemplo se tiene el ca
80 extremo de un cauce de 60 orden que alcanza casi los 20 Km
de desarrollo lineal. Por eata razén a los dltimos no se les
hizo la prueba de significacién estad{stica de distribucidn de
frecuencies "Qhi—-Cusdrada® ,2:2 (nds adelante se esboza en que
consiste y se da la aplicacidn a la cuenca de estudio), por el
nfimero tan reducido de elementos formadores de la poblacidén de
cauces de epos ordenes superiores (4%, 52, 68 y 78) no se pro
picisban valores sufigientes para realigar la prueba en forma
satisfactoria.

Otra de las rarones por la que se decidié no hacer ese
tipo de prucha de distribucidn, a lop cauces de Srdenes mayo-
res, fue que en su conjunto repremsentan el 8.3% de la longitud
total de "talwegs" de cualquier orden (ver cuadro 4), y el 0.9%
del total de cauces individuales; oesto hizo pensar que los re
sultadon gque se obtuvieran en las pruebas realiradns, serfan
representativos de 1a diatribucidn de cauces de toda la red flu
vial de la cuenca, aunque 8610 fueran tomados los tres primeros
drdenes de 1a jerarquia.

Dentro de los tipos de dietribucidn bidimensional espa
oclal en la geograffa, y de acuerdo a 10 expuesto por Cole y
King (1964, p.178), la distribucién de frecuencias de puntos
en un drea especi{fica, puede inicialmente mer clasificada comos
regular ¢ irregular, y sacuniariamente como antlagrupads, ales
toria y egrupada.

Pue avidente, desde el principio de la investignoifn,
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cuando se catalog$ cunlitativamente la distribucidn de los cau
ces individuales en la red hidrogrdfica mostrada en el mapa 8,
el cardcter no homogéneo e irrogular de la miema, 10 que tem-
bién se demostrd ¥y confirmé al comparar los diferentes valores
de las frecuencias medidas, de la distribucién de los puntos
medios de los cauces (columna de frecuencia observada, Fo, del
cuadroe 11) dentro de cada unoe de los "casllleros®, definidos
por la red de coordenadas UTK.

Se interpreta ese concepto de "irregularidad", como la
forma de distribucién en que cada cuadrado de la red no tiene
¢l mismo nimero de puntos (cauces para este cmaso), y ademés no
se ancuentran espacindops equidistantemente (op.clt., p.179).

El caso contrario de esto es la llamada distribucién "regulart,
en lg que eon cada "casillero® de la "rejilla® tiene el miemo
nimero de puntos, y espacios con la misma distancia entre ellos.

Los tres subtipos en que se puede clasificar la distri
budi&n irregular (antisgrupada, sleatoria, y agrupada)}, son en
realidad tres grados vielbles de heterogeneidad. Bn la primera,
la cercanfa & una distribucién regular es mayor, es decir, tie
ne casi el mismo ndmero de puntos por cada cuadro (econ diferen
cia entre los valores superior e inferior extremos, por cuadro,
no mayor al 10%), con distancims entre ellos aproximadamente
iguales (sin diferencias mayorea al 10%).

BEn la segunda (aleatoria), existe un mayor alejamtento
con respecto a 1a distribucién regular, la discrepancia entre
los valores miximo y mfnimo del nimerc de puntos por cuadro,
puede estar entre el 10 y 60%, y las diferencias de las distan
cias entre aquéllos pueden ser altas, incluso formando grupos,
aunque no muy cercanos entre sf, y en nimero reducido,

La distribucién irregular agrupada no tisne ninguns B8O
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mejanza con la distribuecién regular, ya que la diferencia mayor
entre ol nimero de puntos (rioa),por cuadro es mds grande del
60%, y puede exietir un agrupamiento marcado de puntos en cler
tas gzonas del espacio bidimensional por analirzar,

Be obvio que el nimoro de distribuciones posibles de pun
tos sobre una superfiole definlda, es casi infinito, y por lo
tanto estas olasificmciones mencionadas, por su cardcter arbi
trario, sélo pusden mostrar aproximadamente una condicidn gene
ral en una distribucién espec{fica. Es por esto que ha sido ne
cesario utilizar una herramienta cstadfstica que ayuda a defi
nir cuantitativamente las caracteristicas de aleatoreidad, re
gularidad, o heterogeneidad de la distribucién, ~

Seguro es, que 81 se tuviera la necesldad de obtener cual
quier distribucién real de puntos en un espacio mediante “simu
laciones" continuas, establecidas por nimeros aleatorios (ran
dom), llegarfis un momento, en gque una determinada distribucién
calculada corresponderf{a, o se acercarfa mucho, al acomodo real
de comparacién. Pero esto no serf{as de mucha utilided, por lo
impréctico y costoso.

Para caracterizar cierta distribucifn esvacial, més Gtil
es comparar el mimero de puntos encontrado en cada cuadro (Fo}
con respecto & una frecuencia tedrica {Pt) o frecuencia de dip
tribucifn aleatoria "ideal", Esta dltima espera que &l mimero
de puntos correspondiente a cada “compartimiento® de la red,
sea el mismo, es decir, que cada cuadro tenga la misma probabi
lidad de recibir aimilar oantidad de puntoa, esto es que tengan
la misma frecuencia teérica.

Para 1a cuenca del rfo El Pitahayo-Arroyo Jjrande, los
valores esperados de frecuencia tedrica, que fueron asignados

a cada uno de los tres primeros Sxdenes de cauces, corraapondig
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ron a los promedios de frecuenols de cauces (Fc) de lu.;orfomg
trfa generalizada, con pequefias modificaciones de adecuacidn
a 1a forma de la prueba estad{stice.

La prueba de significacién estadfetica de la distribu-
cién "Chi~Cuadrada”,X.2, as una prueba de "buen ajuste" de una
distribucidn de probasilidad tedrica, que revela, mediante la
comparacién y aglutinamiento de las diferencias entre lme fre
cuencias tedricas (Pt) y las observadas (Fo), la probabilidad
de que una distribuoibn aleatorie particular pudiera haberse
obtenido el azar (de manera fortuita o casual); de acuerdo a
esto sl as obeervan compartimientos de la red que tienen fre~
cuencias encontradas, con valores demasiado pequeflos o grandes,
con respecto a 1o tedricamente esperado, entonces estas desvia
ciones son las que dan la pauta, para considerar a la distri~
bucién real, en cierto rango de "facilidad® de haberse obteni
do alentoriamente (fdcilmente aloatoria o agrupada; Cole y King,
1964; Gregory, 1964; Mills, 1980; Benjamin, 1981; Bajpal et al,
1981).

La prueba mencionada de buen ajuste estad{stico, es un
modelo do funcién de densidad de probabilidad, que permite co
nocer el intervalo de "confianza" con que se puade probar una
hipdtesis acerca de una forma de distribucidn supuesta,

Como se dijo anten, se buscd la mejor manera de demos=—
trar estadisticamente la heterogeneidad de la distribucién in
terna de cauces; es por 8llo que se eligld la distribucidén Chi-
Cuadrada, dsta contiene algunas propiedades muy caracterfsticas:

1) X2 o8 una varisble aleatoria que no puede asumir
valores nagativoa por su carficter exponencial cuadrdtico.

2) Depende sdlo del valor de "grados de libertad", v,
entendidos éatos como las posibilidades de asignar "libremente®
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las frecuencias tedricas, P&, a todoe los cuadradon del enre-
jado menos & uno, ya que el valor de Pt del dltimo cuadrade es
t4 determinado por el cumplimiento de la izualdad €£PFo=€Pt.

3) Representa una familia de distribuciones, cada una
diferente pars cada grado de libertad,

4) Bl valor dezz, extremo, para clerta bondad de a
juste, estd dado teSricmmente por la integral de una funeién,
cuyo valor se pusde conccer an la tabla correspondiente de cual
gquier libro elemental de estadfstica; en cambio el valor denc2
para la distribucién de frecuencias reales de enflisis, se ob
tiene da ((Po-Ft)2/Pt) (Mills, 1980, p.271).

El procedimiento que se siguié para aplicar la prueba
de distribucién X2, a las frecuencias de cauces por Km® de la
cuenca, consistié primeramente en situar mediante coordenndas
UTM, los puntos medios de cada cauce de 12, 22 y 32 orden, en
tres grificas distintas, correspondientes a cada uno de dichos
érdenes. Despuds se hizo un contec del mimerc de cauces para
cada cuadro, y se anoté el valor en el casillero adecusndo.

Hubo casos especiales en los que me tuvo que calcular
6l valor de frecusncias observadas (Po), esto pasd cuando en
los extremos de la cuenca, debido a la forma irregular de la
divisoria de aguas, no alcanzaban a cubrirse kilémetros cuadra
dos completos, 2e soluciond este problema de dos maneras;

a) Juando existieron does casos de este nmismo tipo,
en casilleros adyacentes, ¢ sumaron los dos valores de fre=
ouencias, as{ como sus drems parciales de cuadrfcula, obtenién
dose un valor proporcional para un solo sz. el cual se colocd
en ¢l casillero que tiene una superficie mfs cercana a la uni
dad menclonada.

b) Por otra parte, en 108 casos en que la superficile
irreguler posee una extensién mayor a la nitad de un Ko, se
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CUADRO NUMERO 11 o )

DALOS DEL CALGULO DEL ANALISIS CHI-CUADRADA PARA L0S CAUCES DR
PRIMER OADEN.- ) e

No.| Fo |7t [Zo-rtjfio.[ Fo | Ft |Fo-Ft)jNo.| Fo | Pt ® KFO=FL)
Ft Ft Pt
1 | 9.1 po.66; 0.23 41 [12.0[20.66| 0.17[81 | 7.0|10.66| 1.25
2 | 2.5 5.12 [42 10,0 » 0.04]82 {14.0] o 1.05
3 | 3.7 ¢ 4.52 143 | 5.0 3,00133 [ 9.0 = 0.26
4 | 2.0 » 7.01]44 | 0,0l » |10.86(84 {23.,0[ » | 0,52
5 3,21 " 5.27 145 | 4.0 = 4.06835 | 7.0 " | 1.25
6 | 2.0] » 7.031 |46 |13,0] ® 0.52(36 | 6.0 » 2,03
7 | o.0| v |10.66 (47 j15.0{ » 1.77137 | 3.0[ = 5,50
3 | 2,0 » 7.03 {48 | 4.,0[ » 4.16(88 |10.0} » | 0.04
9 [ 1.0] 3,75 (49 § 7.0 » 1.25(89 {it.1{ " | ©0.02
10 1] 3.0 » 5,50 150 | 9.8 » 0.07lso | 7.0 » | 1.25
11 [ .o " |10.66 (511 4.0 o 4.16/91 | 8,0] v 0.66
12 | 6.4 » 1.58 152 | 4,0f v 4.1692 | 6.0 = 2,03
13 {14.2] 1.10053 ] 6.3 o 1.80l93 | 7.0 ~ | 1,25
14 | 5.0 3.00 {54 § 4,0] » 4.16[94 | 4.0 = 4,16
15 | 2.00 » 7.03 |55 |13,0] » 0.5295 |16.0] ® 2,68
16 | 5.0 1,90 (56 {14,0] » 1.05{96 | 4.0 » 4.16
17 | 5.0) » 3.00 [57 | 0.0f » {10.66|97 | 8.0] 0,66
13 | 8.0 » 3.56 |58 | 9.0] 0.26{93 | 6.0] ™ | 2.03
13 | 3,5] » 5.45 |59 | 9.0f » 0.26[39 | 3.0] » | 0.86
20 [ a,0f » 0.26 160 | 2.0 ™ 7.03(100{15.0{ * ! 1.77
21 |10,39f » 9,02 |61 | 0.0f » jio.66[101|12.2] » | 0.02
22 (22,31 n [12.79(62 | 8.0] » 0.66[102] 6.0] n 2,03
23 {15.0] » 1.77 |63 | 3.0] » 0.66 [103| 4.0} = 4.16
28 | 3.0{ v ] 5.50[64 | 4,0 » 4.16 |104|10.0] » 0,04
25 55 " 1,35 65 |11.0 " 0,01 [1.05/11..0 " 0,01
26 116,90 " 2,53 166 | 6,0 » | 2,03]106{18.0] = 5,06
27 13,0 » J.52 |67 | 7.0 » 1.25007(12.0] =~ | 0.17
28 | 3,0 » 5.55 158 |12.0] » | 0.17)ho08| 6.0] = 2,03
29 [12.0] » 2.17 169 [16.0f ™ | 2.68[109( 8,0{ " | 0.66
0 7.3 » 2.77 |70 |11.0] @ 0.01 [110] 3.0f * 0.66
N | 3.3 n.52z ITL | 8.0] = 0.66 [111{ 6.0 2.03
312 [17.0] .73 [712 | 4.0} » 4,16 112|10.0f " 0,04
13 2.0 ¢ | 7.03073 ) 5.0] n 3.00]113] 8.0 " | 0.s8
| 5.0 » 3,00 (74 | 7.01 ® 1.25(114[15.0] = 1.80
35 [17.0] » 1,78 175 { 9.0] » 0.26]115] 7.0] » | 1.25
15 [11.01 @ G.oL |76 | 8.4] ® 0.50 116| 5.0} » 3,00
270 3,9 ¢ 5.50 |77 | 9.2 = 0.20117] 3.0 = 5,50
I3 6.0 ™ 2,03 |78 §11.0]| » 0,01 [118| g9.0f =~ 0.26
9§ 5.63 " 2.371719 | 7,00 » | 1.25019/18.0{ = 5.06
40 3.7 4.53 80 7.0 " 1.2511201 9,01 » 0.28
Contimin...
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CONTINUAUION DEL CUADRO NUMERD 11

Arad>s de libertad vy

valor eritico de X¢

rica d= 0.1%

No.| Po | Ft |(o-FiNe.| Fo | Ft |{Fo-FtJjNo.| Fo Fo-Fb)]
: 7t Ft Fi
121| 3.0{10.66f 0.65 [L49|10.0|10.66] ©0.04 [L77| 6.2 1.88
122 3.0 » 1 o.66 hso| 9.0 » | 0,26 L78{12.0 0.17
123] s.0] » | a,1s6p51]15.00 » } 1,77 [ 79]16.0 2,68
124] 3.0 » | s5.50ls52|25.0 » |19.3; h8ol10.0 0,04
125 6.0l » | 2.03hs3|19.0 v | 6.53l181[15.0 1.77
126| 3.0 » | o.e6 n54| 8.9 » | 0.29 [82|10.0 0.04
12715.9] » | 1.77[15%/14.00 " | 1.05[183]|16.0 2,68
128|12,3] » | 0.64f156/32.0] " |42.75[184|16.5 3.25
129]13.8] » | o.00n57/28.00 o |23.23f185/10.3 0.01
130] 5.6/ » | 1.54h58] 8.0 » | 0.66 hB86|12.7 0.39
131| 4.0 » | 4.6 159 7.0} » | 1.25[a7| 8.0 0.66
132] 5.0l » | 3.,00[60] 6.0 » | 2.03[188|19.0 6453
133 7.0 * | 1.25he1| 8.0/ " | 0.656[189{13.0 0.52 |
13al15.0 » | 1.77 62| 7.0l » | 1.25p90/17.0 3.78
135{13.0 » | 0.52P63/18.00 » | 5.06 {191]41.1 86.75
136} 5.0} '» | 3.00]164|24.0 » |16.71 192]/10.4 0,01
137i=00] ¢ | 0,04 [ues|14.00 | 1.05[132]23.0 14,30 |
1353] 7.0 " | 1.25[166{24.9f - | 12,10 194)21.0 10,04
129] 3,0 5,50 167290 " | 6.53]19%]29.0 31.58 |.
140] 3.0 v | o.66 Esa 21.0] » -{10.04 has|22.6 13,30
141(z1.9( » [10.04 f169]12.0 » | 0.17{197{26.0 22,09
12|15, » | 2.83[170[23.0] » | o.52 hos|es.0 19.31
143 6.5 * | 1.34[71[24.0] » | 1.05h9932.0 42.75
144[12,9f. » | o.0n Q72| 9.0 » | 0.26|200|33.3 71.51
145| 9.9 o | 0.26 L73]20.0] » | 0.04 [201]33.6 49,87
125020,0] » | 8.19iralazi0l o | o.52 |202[23.7 15.97
147] 3.0 » | 0.6 [175012.0] " | 0.17 [203( 35.0 55,71

1e3)2.3 n | 2.68h78l13.3) » | 0.63
' : , 2%1006,08
203-1= 202

248.32, para un drea de distribucidn ted

Jozo 1006.08>248,32 se acepta la hipdtesis nule Ho (ver texto).

Jiguificedo de las columnass .
No.=Clave asue dasigam 21 cuadrado definido por las coordcnadas
2on valor de sunerficie de 1 Km®, ver cu posicidn en

Fo=

Jrd,
¢l croauis de localizacidn de la Srdfica nimero 16.
Frecuencia de cauces observada en su cuadrado correspondiente

Ft= Frecuencia de cauces esverada o tedrica
(Po-#4)/Ft= Valor pvarcisl dey

AuF ‘

e o
ST, A

o
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CUADRO HUMERO 12
‘DATOS DEL CALCULO DBL ANALISIS CHI-CUADRADA PARA LOS CAUCES DE
'SEGUNDO ORDEN.

[¥o.| #e |7t [FoFRo] Po | ¥e Lgo-gj.j"ﬁo. Fo | Pt |Po=PH]
Ft T Pt

1 | 6.1]10.23] 1.6508] 7.3}10.23] 0.86 15| 8.5] 8.18] 0.1
2 2,8 6.14] 1,79 19 {12.0] 8.18{ 1.78 {36 ] 6.4] 6.14] 0.0
3 | 1.0] 8.18| 6.30f0| 8.0 » | o0.00[37|14.0] 8.18| 4.14
4 | 2.0]10.23] 6.62Jex | 1.0 » | e.308) 6.0 » | 0,58
5 | 6.6] 8,18 0.32f2| 7.0l * | 0.17[39( 5.0 = [ 1.24
6 |14.0] " | 4.183| 4.0] » | 2.14[407120.0] » | 0.21
T 5.0 b 1.24 {24 3.0 " 3.23 41 | 16.2 " T.92
8 | 9.0] » | o.08le5|10.0] » | 0.4 la2{11.6/10.23} 0.18
9 110.0l » | o.41bk6]| 6.0f " | 0.58l43]10.0] 8,28| 0.42
ho,| 3.0 * | 3.28[27| 6.0[ * [ 0.58 44| 7.0{ 8.18} 0.17
11 2.0 6-14 2079 ?8 8-0 10’023 0-49 45 12-7 . 2.52
h2 ) 7.0] 9:18] 0.17 kol 6.0| 8.18} 0.58 e | 5.5] 6.14f 0.07
13] 8.0l » | o.00l30] 7.0 » | 0.17la7|11.2| 8.18] 1.09
n4| 9.0l » | o8] 8.0l » | 0.00448|14.0] » | 4.14
15| 6.0 * | o0.58f321{ 8.0 » | 0.009 {12.0{ 6,14 5.68
6| 6.7| » | 0,28733} 6.0 = | 0.58 50 |26.3] 8.18{40.00
h7 ) 8.1} » | o.0038 ) 3.0} » ] 3.28l5 [22,3) 6.14]42.32

Y161.86

Grados de liberted vzs 51-1= 50
Valor orftico de X.?= 86.66, para un drea de distribucidn teéri
cack= 0,1%

Como 161.86286.66 se acepta la hipdtesis nula Ho (ver texto),

Significado de las columnas:

No.=Clave que designa al cuadrado definido por las coordenadas
UIM, ver su posicidn en el croquis de locallizacién de la-
Gréfica ndmero 17.

Pox= Frecuencia de cauces observada en pu espaclo correspondiente

Pto Freguencia de cguces eaparaga o tedrioa

{ Fo-Pt)</Pt= Valor parcial deX
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FRECUENCIA DE CAUCES OE SEGUNDO ORDEN POR KM® DE GUADRICULA
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QUADRC RUMERO 13
DATO03 DEL GALCULO DEDL ANALISI3 CHI-CUADRADA PARA L03 CAUCES PR
TERQER ORDEN, :

Ko.|.

3

Pt

5¢39f. 3.56
6.74} 0,93
5.39] 1.06
" 1.06
[{] 0.03
" 1.06
6.29| 0.08
50 39 1006
bt 0.07
T.190 2.44
%.84] 0.00
5,391 0.03
" 1.06
n 1.26
" 4- 36
5.84116.65
Fi=34.73

WHalh Nt N

10

[ g
N
1
- » & 2 =

c;onu:ulc\unG\&a—:u:u1uaua¢>H

-
L)
[

»
o
3
-

Grades de libertad Va= 16-1= 15

Valor cxrftico deX2="32,8, pare un érea de distribucién tedri
o8 4= 0.5%

Oomo 34.73232.8 se scepta la hipéteais nula He (ver texto).

Significado cde Yas columnaus

No.=0lave que designa al espacio definido por lss coordenadas
UPM, ¢er su posicidn én el croquis de localivacifn de la-
Gréafica nimero 18.

Fo= Precuencils de cauces observada en su espaclo gerrespondiente

Pt= Preguoncia de cauces espperada o tedrica

(Po-Pt)*/Pt= Valor parcial de)d
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FRECUENCIA DE CAUCES DE TERCER ORDEN POR
DE LA RED DE COORDENADAS UTM.

¥ Grogery, 1964, pp, 151-138

Fuoonta :Adupieciin dal mrior & Cota ¥ King, 1968 py. I78-180
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calcularon sus proporciones para un cuadrado completo y oe con
sideraron camt si la cuenca abarcars completamente esa unidad
de superficis.

Por las ragzones anterlores, en lap frecuencias observa
das (columnas correspondientes de los cuadros 11, 12 y 13) e~
xisten valores fraccionarios, y para el casc de log cauces de
12 orden el nfmero total de cuadiros de Km® es mayor al drea to
tal de 1a cuenca (203 cuadros de 1 Kn® comparados con los 196.43
sz de superficie rea) de la cuenca),

COabe aclarar que cada valor de frecuencis de caucen por

Kn2

se sund, y ol resultedo encontrado se dividié entre ol mi
mero total de cuadros, esta operacién se realizd con el fin de
obtener un valor promedic tebrico esperado, para cada uno de
los casillerce de la cusdrfcula, resultando sor para los de 12
orden, Pt= 10,656 caucea/Km2; para los de 22 orden, Fi= 2.04%
oaucen/khzg y para los de 3%, Ft= 0.449 cauces/Ka2.

Para ilustrar las difereanciams de frocuencias de cauces
por Kn? pe realizaron ires grificas (16, 17 y 18), para cada
uno de loe tres primeros érdenes de cauces, en lae nue se agru
paron y simbolizaron los espacios cuadrados, cuyos valores de
frecuencia se situaron dentro de alguno de los ranges defini-
dos, ademfs se incluye en tales ilustraciones un croquis de lo
calizacién para identificar el nfmero de cada uno de los eapa
cios usados en la prueba "Chi-Cuadrada™, y que corresponden con
los denoninsdos en la columna 1 de los cuadros de cdlculo 11,
12 ¥ 13.

Como una de las reatricciones de esta pruebn estad{sti
ca es gue, pars tener una mejor aproximacidn y un ajunte config
ble, existe una regla empirica que dice que: cada frecuencia
telrice Pt, debe ser igunl o mayor o 5 (Bajpai et al, 1931 p.
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329), considerando eato y observando que sflo la frecuencia ted
rica promedioc de los cauces de 12 orden cumple con esta regla,
entonces con los érdenes 22 y 32 se hizo una redefinicién de
los eapaciom, para tener una mayor Aren de agrupamiento de cau
ces y as{ conseguir 1a frecuencia necesaria (Ft=5). Es debido
a esto, que en los croquis de las gréficas 17 y 18, los espa~
clios numeradve son mayores a 1 sz.

Para el paso siguiente se formulan la hipdtesis nula,
Ho, ¥ 1la hipétesis alternativa, Ha, (Mills, 1980, pp.216-220).
Ia Ho propueste fue 1a misma para las tres pruebas realiryadas
(fracuencias de cauces de 12, 22 y 32 orden) y dice aaf:

"Las frecuennies observadas para cada uno de los espa-
cios considerados en la prueba, estdn lo suficientemente nle-
jadas de lo telricamente esperado {del valor de frecuencia me
dia, indicio de una distribucién homogénea, o de una distribu
cifn aleatoria facilmente obtenible), que pueden ser definidas

como formadoras de una distribucién espacial heteroglnea, irre
gular y agrupada (de diffc!l obtencidén aleatoria)®.
La Ha se establecié como la parte de sentido opuesto a

la idea anterior, es decir:

"3e hace casd & que las difersncims entre las frecusns
clas esperadas y las observadas, son lo suficientemsnte peque
fias como para considerar la distribucidn espacial de prueba,

muy probablemante homogénea o de fdcil obtenoién aleatoria™.

Bnseguida se determinaron los grados de libertad (v) pa

ra cada prueba (op.cit., pp.124-196), como se dijo ya, este va
lor se obtiene del mimero de espacios de prueba menos uno, re
sultando para los cauces de 12 orden vy= 203-1= 202; pare los
de 22, vy= 5l-1= 50; y finalmente para los de 38 orden vy=16-1s15
Ba funcién de estos valores se formularon las pigulen-
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tes reglas de decisién:

a) Para vj= 202, y un érea de probabilidad de distri
bucién teSrice,ol = 0,1%, se obtiene, utilizando la informacidn
adecuada ya establecida (Gregory, 1964 fig., 28, p.155, y Bajpai
ot al, 1981 tabla 5, p.578), un valor critico deX2, que resul
ta ser de 248,32, asf es que sf laX? para la distribucién real
es de <24B8.32 pe "rechaza™ 1la Ho, y sf x2 es =248,.132, ae acepta.

b) Para vp= 50, y un drea de probabilidad de distri
bucién tefrica,ol =0.1%, se obtiene un valor critico de )x2x86.66,
de esto si laxz para la distribucidén real es 3°<86.66 se recha
za la Ho, y sl X2 s =86.66, se acepta.

c) Para vy =15, y un drea de probabilidad de distri
bucibn tedricas=0.5%, se obtiens un valor crftico de 2= 32.80,
ahora st la x2 para la prueba es menor a 32.8 pe rechaza la Ho,
¥y si 19,"1,2 oo 2= 32,8, se acepta.

Despuéa de haber establecido eatos valores criticos de
_1,2, se realigan los célculos respectivoa para la distribucién
real de los cauces de 12, 22 y 32 orden, los cualee se han en
listado en los cuadros 11, 12 y 13).

Todos se obtuvieron mediante operaciones sencillas, su
mando secuencialmente los valores individuales de la divisién
de la diferencia cuadrdtica entre la frecuencia observada y la
tedrica, con respecto n la tebrica, es decir, £((Fo-Ft)2/Ft).

Como se puede ver en los cuadros mencionados, los valo
res resultantes de_‘cz, para los tres casos, son 1o suficlente
mente grandes para aceptar las hipétesis nulas, Ho, esto signi
fica que dichas hipdtesis (en las quec se basaron las compara-
clones) pueden px:oducir al azar tales difersncias con una fre
cuansia inferior al 1 por mil (0,.1%¥}, esto para los caucee de
12 y 22 orden, y menoe de cinco veces en mil (0.5%) para los
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cauces de 32, o visto de otra forma, hay mfs de 99.9% y 99.5%,
respectivamente, de probabilidades de que las diferencisms encon
tradas, entre las frecuencias tedricas y observedas, demiestren
una distrivucidn irregular agrupada y de dificil obtencidn alea
toria, es decir, existe un muy bajo porcentaje de probabilidad
de qus loa cauces hubleran estado distribuidos, con una magni
tud de frecuencia para cada cuadro, de valor cercano a lo espe
redo, para la media total de la cuenca.

gon esto gqueda demoptrado el cardcter heterogéneo de la
distribucién interna de frecuencias de cauces, algo que se ha
bfa Bupuesto inicislmente; y al mismo tiempo se resuelve la ca
racterizacién del miemo tdplco, dentro del concepto propuesto

de morfonetrfs zonificada interna (M2I), la cual puede apreciar

se visualuwente en les espacios simboligados, ocupados por los
rangos de frecuencias de cauces por Km? de las gréficas 16, 17
Y 18,
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TII.3. Andlisis estad{stico de lap propiedades geométri=
ces individuales de los cauces ¥ subcuencas.

Para cada de las propledades morfométricas partioulares
de los respectivon Srdenes de jerarquim, se le aplicéd un andli
sia estadfstico de frecuencias, con lo que se pudo saber si las
dispersiones en los valores son acentuadas, y si las desviaoio
nee estandar influyen de maners importante. Este emtudio produ
Jo los resultedos que se muestran en las grdficas 19 a 1a 22,

Como se aprocim en ellams, se tuvo que utilisar el mismo
artificio empleado en la composicién de la gréfice 4 (la cual
comprends el andlisis cuantitativo de frecuencias de loa valo
res individusles de &reas de subcuencma), ea deoir, los valores
1imites de intervalos de clase de lop hiastogramas de freouen—
cias, pe pusieron en escala logaritmica, pera evitar las gran
des dispersiones ™a la derecha™ de las propiedades individunles
geom§tricas de la red fluvial {Chorley, 1957 p.630), de otra
forma hubiera sido muy dif{cil agrupar valores absolutos pare
tioulares tan diferentes em una representacibén gréfica de fre
cuencias, como son los histogramas, y nunca se hubiera recono,
ocido, en ninguna de esas distribuciones su *normalidad».

~ Como se dijo antes, en los Listogramas del orden 1b al
32, se aprecion distribuclones adecuadamente "normales™, en cam
‘blo, para los 6rdones del 42 hacia adelante, las distribucio-
nes se muestran mencs simétricas, esto se debe a la reduccidén
secuencial, en forma exponencial, del nimero de cauces, coanfor

me se incrementa el ndwero de orden,

I1Y.4. Procesamiento de los valores que definen la tra-

yectoria linenl) de loa cauces,

Al inicio de eoste capftulo se mensiond, dentro de lm par
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te que desoribe la forma en que e¢ obtuvieron los valores geo
métricos individualer de los cauces y subcuencas de la red flu

" wial, 1la existencia de ciertos elementos que se ouantificaron

y caloularon para determinar el grade de sinuosidad o lineali
dad, de 1a trayectoria de cada uno de los cauces de Srdenes dis
tintos; se midid el mimero de infloxiones o "cuerdas™ que me-
necesitaron para cubrir toda la longitud de aquélloa {coluuna
11 del cuadro 10) y despude se calculd, relacionando la longi
tud totel del cauce entre el nimero de inflexiones, un valor
medio de longitudes de cuordas, en Km, para los elementos indi
viduales ordenados de la red hidrogrdfica {columna 12 del cua
dxro 10},

Bl andlisis estad{stico de frecuencias de las longitudes
modias de cwerdas por cauce, se compendid en los histogramas
montrados en la grdfica 22. Como se ve on $ata; 1os arregloas
presentan una gran "normalidad® para los tres primeros dérdenes,
y los tres restantes a pesar de tener "poblaciones" eatnd{sti
cas muy reducidas, no indican una gran dispersidn.

Hay un detalle en esta grifica, digno de hacerse notar,
es que los valores medios de cada orden no indican un ecrecimien
to constante y sensible, como podris eaperarse en primera ins
tancia. Eato 8e debe a que los valores longlitudinales de los
caucep ¢recehd progresiva y conatantemente, conforme aumenta su
mimero de orden (cosa que se demoatrd$ en la parte II.1,2.). Lo
nismo pasa con el nfmero de cuerdas por tramo de cauce, pues
éatas crecen de manera constante y en forma exponencial (ver
cuadro 18}, por lo que al relacionarse loa dos conceptos con~
sbrvan su dimensionalidad aproximadamente semejante,

BEn el cuadro 18 se han acomodado los valores del mimero

4o cauces que tienen cierta cantided de cuerdes, para cads ung
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de los érdenes crecieantes, se ha hecho de esta forma por el ca
rdcter de variable mleatorin aiscreta que tiene el nlmero de
cuerdas, En la parte inferior de cada arreglo se colocaron los
resultados del cdleculo estad{etico por orden de jerarquia. Co
mo se pusde ver, en ellos existe una tendencim de crecimiento
constante de forma exponencial que recuerda las exposiciones
tefricas del andlipis de Horton, aplicadas en ol capftulo II.

De acuerdo a eato se propone el concepto de relacidn de
oreoimiento de sinuosidad (Re), que es el velor adimensional
obtenido a partir de la divisién del nimero de cuerdms, de un
orden dado, Cu, con respecto al nirero de lre mismre en el or
den lnferlor siguiente, Cy-1, quedando algebraicamente expresa
da de 1a siguiente manera: Rs= Cu/Cy-1 .

De estu consideracién se puede inferir la ley del nime
ro de cuerdas de caucesi

"El crecimiento lel nisero de cuerdas de cauces do érde
nes aucesivos crecientes, de una cuenca hidrogrdfica, se acer
ca mucho a una funcidn directa exponencial de la forma:

da = Gy H%7L -,

' Stendo Cu el nimero promedio de cuerdams del orden uj C1
la magnitud promedio de cuerdas de los cauces de 12 orden; y
Re la relacién promedio de crecimiento de sinuosidad.

Se realizd una grdfica semilogarftmicae, en donde se plag‘
maron con puntos, los valores de la media del nimero de cuerdas
de cada orden, tomados del cumsdro 18, los cuales se ubicaron
en escala logaritmica en el eje de las Y; en cambio en sl eje
de 1as X, en escala aritnética, re referencié el nimero de or
den de jerarqufa de loas cauces.,

El resultado fus una l{nea sensiblemente rects de puntos,

a la que después sa le buscd, mnmliticamente, la ecuacidén que
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sé.ajuntﬁ de mejor forma a dichos puntos (griéfica 23); encon=
‘trﬁq¢oso un coeficieate de correlacidn r= 0,991, que comprue-
ba la tendencia marcada al crecimiento costante del nimero ms
dio de ouerdas de cauces con respecto al orden de jerarquia.

La relacifn de sinuosidad media, Rs, de la recta de re
gresidn, se calould directamente mediante el antilogaritmo del
coeficlente B de la regresién, dando por resultado el wvalor ai
gulente: Hn= Log‘l B= 2,414. Esto significa que se necesita,
en promedio, 2.4 veces mfés cantidad de cuerdas para integrar
un cauce de orden u, que para aquél de orden inferior sigulen
teo, u-l,

Aunque los valores obtenidos del mimeyo de cuerdas para
oada cauce, no pe eligid como variable para la definicién de
la M2I, es evidente que puede servir como un apoyo importante
en 1la conformacién de una explioacidén cuantitativa mds amplia
de la geometrfa de la red fluvial, porque aporta un apoyo com
plementario de informacién de las caracterfsticas lineales de
la trayectoria de los cauces.

Como objecidn al desarrollo tedrico antea expuesto, se
puede decir que se conoce la existencia de una forma alternati
wa que describe el grado de sinucsidad de los cauces, ya que
considera la relacidn de las longltudes de loe mismos con res
pecto a sus correspondientes en lfnea rectm, desde el punto de
inicio de los tramos hasta su parte terminal; pere como no se
posee eate tipo de informacidén, se pensd hacerlo de la manera
y& explicada, aungue no tan preciea como ia forma alternntiva,
también airve nara dar una {dea de las condiclones particulares
de dicha propiedad geométrice.
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IIT.5. Definicidn de 1a morfometrfa zonilicada Lnteena.
Para la definicidn de la 4ZI se utilizaron dos métodos,

uno aplicado a los ¢auces y subcuencas de 12 orden, ¥y ¢l olro
para 1los 6rdenes restantes existentes.

El primero connistid en zonificar, de ncuerdo a cierton
rangos escogidos (que a juicio del autor sirven para dosoribix
eepacialnente las distribuciones particulares encontradas en
1los andlieis estad{ticos), en cuatro mapaé diferentes (19 11
22), en los que cada uno de ellos comprende una propisdnd par
ticular geométrica de los cauces y subcuencas del orden inicial
mencionado.

En el maps 19 se aimbolizaron cada una de las 1fnsae que
represontan tramos de oauce de primer orden, de acuerdo a ous
valores de longitudes individuales en Km (propiedad liaeal mo
nodimensional). Rn el mimero 20 se diferenciaron con nfmbolos
cada una de las dreas de subcuencas de primer orden, de acuor
do a los valores limite de rango de puperficie ea Km@ (oropis
dad bidimensional de 4rea).

Bn el mapa 21 se representaron las lineas de los cauces
sogdn sus valores individuales do pendiente, en grodos sexogs
pimales (propiedad altimétrica de relacién de longitud-altitud),
Y en el dltimo de los ocuatre nmapas mencionadoe se muestra una
propiedad determinada por la relacién, longitud individual del
cauce/drea individual de subcuenca, la cual ha pido denonlpada
en este tratajo como densidad de drenaje “parclal®™, y -que fue
ya ejemplificada en la columna nimere 6 del cuadro 10,

Je considera que con las cuatro ;arinbles trutadas en
estos mapas, blen se puede decir jque caracterizan adecuadasen
te on forma espacial, algunas de las propisdades norfonftricas
nis representativas del anflisis de la red hidrogréfica, aun-
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que estd claro que con ellas no se cubren todas las posibilida
des de ronificacién de los elementos geométricos que se han dg
terminado y aplicado en forma generaligade en el capitulo IX.

Para hacer mis evidente sl grado de discrepancia inter
na entre los espaclos representados, se ha agregado en la cla
ve de la simbologfa de aquellos mapas, una equivalencia en por
centaje, de la diferencia de los valores l{mite de range con
respecto al valor medio para toda la cuenca de estudle, de ca
da una de las propledades eapacialigzadas.

El otro método empleado para la caracterizacidn de la
MZI consietid en agrupar, coneiderados en conjunto los valores
de cinco propiedades geomdtricas de la red fluvial, las cuatro
variablee menclonadms en el método anterior, mds la variable
definida por el mimero de cauces del orden inferior sigulente
que son afluentes del gue se pretende caracterizar, semejante
en forma a una relacién de bifurcacidén individual "parciel®,
enlistando cada uno de sus valores (ver columnag 2 a 6, de los
cuadros 14 al 17) ¥ comparandolos con los promedios reapecti-
vos para el total de la cuenca, estoes Jltimoa determinados por
la morfometria generaligade y mostrados an el cuadro 4.

BEn la columna 1 de asos cusdros (14 al 17) se colocd la
olave numérica que identifica &l cauce correspondiente (uno en
cada renglén), la primera cifra de dicha clave se reflere al
ninero de subcuenca de 42 ¢ 32 orden a la cual pertenece la sub

.cuenca de 32 6 22 (segin sea el caso particular), clasificada
esta Ultima nediante la segunda cifra, colocada a la deracha

de la primera mencionada, Cuando la clave estd formada sdlo pof
una cantidad, indica que se trata de una subcuenca “"independien
te" (de ecuerdo 2 lo que se explicS en la parte III.1), por lo

que no requiere de un nimero de subcuenca de orden superior a
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CUADRO NUMERO 14
COMPARACION DE VARTABLES MORPOMETRICAS CON RESPECTO A 105 YALO
RBS PROMEDIO PARA TODA TA CUENCA. SUBCUENCAS P& 22 ORrnid.

1 2 3 4 5 6 7 3
# 1] 3] 0.47/0.80] 2.44[0.59 ] 5.05][ (0.8/0.9/2,8/0.3/0.3)
2| 3| o.2210.,27| 2.,08]0.831 2.77| (0.8/0,4/0,9/0,2/0,4)
3| 21 0.49/0.20| 2.28|2.44 | 3.%3]| (0.5/1.0/0,1/10,2/1 1)
4 21 0.8LI0,78] 3.46[1.05 ] S5.67) (0.5/1,56/2,7/0,4/0,%)
5 24 0.861,25| 1,80{0.69 | 7.09 (0.5/1.7/123?}g;/0.3:
6| 5] 1.36]3.10| 0.97]|0.44 [ 15.15| (1.4/2.2/10.8/1/0,2°
#L o 7 2t o.74l0.67) 6.64|1.20) s5.50( (0.5/1.4/3,370,7/0.5
#2 1| 3{0.28/0,08(14.54|3.56 | 4.75] (0.8/0.5/0.3/1.5/1.6
2| 2| 0,06{0.12|18.44|0,51 | 3.24] (0.5/0,1/0.4/1,9/0,2)
3 2{0.,12/0,07 8.53|1.64 | 2.65] (0.5/0.7/0, 2/0,9/0,7)
4] 51 0.37]0.20] 6.02|1.83 ) 4.25] (1.4/0.7/0.1/0.6/0,3}
5 2| 0,07(0,22| 7.33|0.32 | 2.236| (0,5/0.1/0.8/0,3/0,1)
6 2 0.16]/0,13]26.61{1.20] 4.51 | (0,570, 3/0.4/2,8/0.5)
71 3| 0.41|0.24] 8.88[1.72 | 4.13} (0.8/0.8/0.3/0.9/0,3)
8] 4] 1,36|0.31| 2.23|4.42 ) 1.04]| (L. 1/2.7/1.1/0.2/2,0)
9{ 3(0,97{0.25| 2.24{3.82 | 5.54] (0.8 1.9/h.9/b.9/1.7}
101 4| 0,35/0,16| 7.73|2.,16 | 4.09 ] (1.1/0,7/0,6/0.8/1.,0
11| 3] 0.18/0.16(13.24|1.12 ] 3.53 | (0.8/0.3/0.6/1.4/0.5)
12| 5( 0.5010,17({13.48{2.87 | 5.62 | (1.4/1.0/0,6/1,4/1.3)
#2 13| 2} 0,08|0,06|14.04[1,34 | 2,97]{0.5/0.2/0.2/1.5/1,6)
#3 1|10 1,28|1.27| 3.22[1.01 | w0.46 | (2.7/2.5/4.4/0.3/0.5)
2] 3 0.27{0,33j11,3110.80 | 4.03{ {(0.8/0.5/1.2/1.2/0,4)
3| 2)0.11]0.06[10.31]|1.84 | 2.86 | {0.5/0.2/0.2/1,1/0.8)
4[17]1.95/1.07( 5.74|1.83 {12.62 | (4.7/3.8/3.7/0.6/0.8)
s{ 2 0.19{0.25{ 4.66{0.77 | 2.61{(0,5/0.4/0,9/0,5/0,1)
6l 370.41(0.18] 4.81|2.29F 3,77 (0.8/0.8/0,6/0,5/1.0)
71 3] 0.73]0.60] 9.85(1.22 | 4.921(0.,8/1.4/2.1/1.0/0,5)
#3 8| 2} 0.29(0.42f 2,96(0.69 | 3.19 (0.5/0.6/1.5/0.3/“.31
#4 1] 6] 1.14/0.85| 4.06|1.351 7.85]|(2.6/2.2/2.9/0,4/0.6
2| 4| 0.71|0.42] 4.59i1.68 | 5.19 | {1.1/1.4/1.5/.5 /0,8)
3 2} 0.,08[0,11111.31[0,72 | 2,60 [ {0.5/0.2/0.4/1.2/0,3
4f 4] 0.87(0.44| 5.19§1,99 { 5.76 (1.1/1.7/1.5/0.5/b.9§
5] 2| 0.,20]{0.13|10.20{1.56 | 2.151(0.5/0.4/0.5/1.1/0,7)
6/ 21 0.26/0.09]13.85|1.67 § 3.35({0.5/0,3/0.3/1.4/0,7)
7| 3] 0.15|0.16(14,04|0,92 | 3.52{(0.8/0.3/0.6/1.5/0.4)
8] 2] 0.18|0.07| 5.40|2,59 | 2.86 | (0,5/0.4/0.2/0.6/1,2)
9] 21 0,15/0,14| 2.29]|1.11 | 2,05 | (0.5/0.3/0,5/0,2/0,5)
10| 2| 0.34{0.13|11.32]2.60 | 3.99 {{0.5/0.7/0.5/1.2/1,2)
11| 2} 0,07|0,13) 8,13/0.57 | 2,22 | (0,5/0,1/0,4/0,8/0,3)
12} 2{0.74[0.18{12.54]|4.02 | 5.71 | (0.5/1.4/0.6/1.3/1.8)
13| 2| 1.81{0.44] 4.81[4.09 | 7.96 { (0,5/3.5/1.5/0.5/1..8}
14} 3} 0,16]0.22| 6.24]|0.75 | 2.87 | (0.8/0.3/0.8/0.6/0,3)
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1 2 1 4 5 6 7 ]

15| 2} 0.10|0.17]11.31] 2,539 | 2,79 (0.5/0,2/0.6/1.2/0.3)

#4 16| 2| 0,04{0,0%] 1.23)0.43 1.29 | (0,5/0,1/0.3/0,1/0, 2)
#s 1| a4 202|057 s 32 9,531 ] (1.1/4.2/2.0/0,6/1.7) -

2| 7146087 5.0e|z. 4.68 | (1.9/2.9/2,4/0.5/1.0)

| 2} 0,20 vz 5.55] 0,92 2.80 | (0.5/0,4/0.8/0,7/0.4)

4l 4| 0,480,330 5.21]1. 3 4,28 | (1..1/0.9/1.1/0.5/0,6)

s 71 001810075 2.72)1.08 6.81 | (1.9/1.5/2.6/0,3/0,5)

6{ 21 0.40| 0,21 7.68]1.37 3.73 | (0.5/0.8/0.°1/0.8/0.9)

71 4| 0.56]0.48] 5.32{1.19 5,06 | (1.1/1.1/1.7/0.7/0.5)

8l 2| 0.20|0,22; 4.01| 0,9 2.53| (0,5/0,4/0,8/0.4/0,4)

#5 911 | 2.93(1.83( 5.20]1.56 | 16.55| (3.0/5.7/6.6/0.5/0.7}

46 1] 2| 0,110,319, 31 0. 34 3.23 | (0,5/0.2/1.1/1.1/0,2)

2| 4] 0.38[n,32] 6.01[1.29 4,11 | (1.1/0.7/1.1/0,6/0.5)

1| 21 0.39{0,18] a,89|2.23 3.41 | (0.5/0,4/0,6/0.5/1.0)

4 411,571,594 3.54|1.46 8.93| (1.1/3.1/3,8/0.4/0.6)

5l 21 0.34]0.09] 9,29 3.64 a.11 | (0.5/0,7/.3/1.0/1.6)

6] 4] 0.57|0,z4]17.53 2.4 s.21 | (1.1/A1.1/0.8/1.1/1.1)

7] 51 1.57)0.4%] 6.29] 3.91 8,23} (1.4/3.1/1.4/0,7/1.71)

81 2| 0.83{n,aa] 1.43|1.43 4,75 (0,51,6/1.5/0,2/0,8)

af 3| 0.72[0,37[14.04|1.96 | .35 (0.8/1.4/.3/7.5/0.9)

10} 3| 0.34|0,22{10.31)1.52 3,99 | (0.8/0.7/0.8/1.1/0,8)

111 41 0,6210,39] 9,32{1.61 5.341 (1.1/1.2/2.3/1.0/0,7)

#6 12| 3] 0.4310,23|15,131.45 4,34 (0,4/0.8/0,8/1,0/1,8)

#1 L] 4] 0.9810.37|12.07]| z.64 6.72 | (1.1/1.9/1.3/1.2/1.2)

2] 2}0.26[0.19|1z.34/1,134 65| (0.5/0,5/0.7/1.3/0.5)

3| 310.36|0.13] 4.32{2.70 3.70 | (0.8/0.7/0.5/0.5/1.2)

4| 4| 0.50|0,17f 7.18}{3,00 4.75 [ (1.1/1.0/0.6/0,7/1.3)

5] 3| 0.28i0.18] 6.72[1.95 3.44 | {0.8/0.6/0.5/0,7/0,9)

#1 6|6 ]0.,59[0,33] 9.11|1.57 5.75 | (1.6/1.2/1.3/0,9/2.7)

#8 1| 71{0.5|0,70] 1.53]7.80 6.19 ]| (1.9/1.1,2.4/0,4/0,5}

~ alelaowilnazl s.2241,9 2,82} (0.,5/0.5/0,4/0.5/1.9)

114|203 0,3 5,7282.29 6,25 | (1.1/2.10/1.1/0,61 ,58)

4 2| 0.06{0.34| 2,72/0.18 2,01 | (0.5/0.1/1.2/0.1/0.1}

51 3] 0.34/0.32|13.79(1.07 4.51 | (0.8/0.7/1.1/1.4/0.5)

6|2 o0.14]0.23] 3.53]7.53 2.78 | (0.5/0.3/0.8/0.5/0,3)

7] 2] 0.48]2,21]15.35|2.25 4,39 1 (0,5/0,9/0.7/1.7/1.0)

B8] 3]10.3910.21F 3.63{1.34 4.13| (0.8/0,8/0,7/1,0/0,5)

9| 21{0.11]0.16t &,23]%.583 2,28 | (0.5/0,2/0.6/0,6/0.3)

“|#8 102 {o0.21|0.08[12.6%]|2,56 3,63 | (0.5/0.4/0.3/1.371.1)

#3001 ) 31021287 #.95]1,17 6,601 (0,3/2,0/3.0/0,2/0,5)

2| 3|0.45{0.44] 4.70|1,0)% 4,10 (0.8/n0.91,.5/0,47/0,5)

3|2 | 0.16]Garalie.53{1,23 20| (0.5/0,3/7.541,3/0,5)

416 |n.a79.35] 3.23[1.25 4,78 | (1.6/0.9/,3/0,1/0,6)

5¢2 | o.rlasal soeali.a 5.18 | (9.5/1.5/2,2/0.4/0.5)

612 | 0,25[0,26] =.52|1.70 2,89 [ (0.5/0,5/0,870.5/0.4)

T1510.98[w.73] :c1a35 | 6,77 (1.4/1. 9/2 5/0,1/0,5)

g2 048|023 =,5319.43 2,63 | (0.5/9,3/1,1/0.4/0.2)

continfia...
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1 2 3 4 5 7 8 -
g1 310,5|0.22] 4,36 4,281 (0.8/1.1/0,8/0.5/1.1)
10} 2 10,36{0,12) 6,34 3,70} (0,570,7/n, 400,17/, 4}
1) 2 | 0,507 .60 2,621 (0,5/0.3/0,6/0,8/0,4)
1202 |5 18(0,17] LM 2,33] (0B, 4/0,5/0,370,6)
131 5| 0,6410.65] 3.54 5,601 (1,441,3/2,1/0,4/0.4)
141 2 | 0,24[ 0,11} 15.77 4,072 ) {06,5/0,5/0,4/1.6771.0)
15[ 2 | ¢,29]0,161 7.36{2 1,691 (N5/.8M,67/0,471 1)
16 2| 0.65|0,27] 3,03 2,2 4,151 (0,577,2/1.,0/0,1/1 1)
17| 7] 1.68|1.24} 5.95 10,77] {14973, 374, 3/0,0/0.4)
181 21 0,56{0.23} 8.89]: 4,441 {(0.8A /0, 80,9 1Y
191 5] 1.21{0.66} 7.25 1.62 | {1,4/2,477,3/0,8/0,8)
20 611,76{1.00{ 5.14{1 9053 | (1,673,4/1,5/0,5/0,8)
211 2] 0.61{0.16] 3.34} 3 4.89 | (0,8A.2/0,5/0,4/ ,71)
221 210,34]0,15]10.81 3,45 | (0,570,7/0,5/1,1./1.0)
23} 210,16]0.13] 6.44 2,53 (D.670,3/0,65/0,1/0,8)
241 A1 1.1510:33111.,37 7,23 (V72,31 ,11,21,4)
251 2 | 0,1810,13] 7.50 2,81 (n.570,4/0,5/0,B0,7) -
26| 7]1.70{0.32] B.85 9,96 | {1.9/3.3/2.3/0,9/0.9)
27| 310.64{0.44} 7.15]: 6,95 | {0,4/1,2/1.5/0,7/0.6)
281 21 0,18]0.211 3.85 2.81 1 (0.5/0.,4/0,7/0.4/0.4)
291 2] 0,64]0.28] 4.67 4,29 (0,5/1,3/1.0/0,5/1.0)
il 30,290,127 5,74 1,25 (0,3/0.6/0,6/0,6/0,4)
1§ 2109,320.00 7.33 1,81 | (2,57,0/0,1/0.3/1,5)
#3 3216]1.72]1.17 .37 10,17 { (1.672.4/4.1/0,3/0.7)
410 11 3]0,60]0.69| 4,76 5.28 | (0,3/1,2/2,4/0,5/0,4)
21 210n.14]0.28] $.7 2,61 (0,50,3/1.,0/0.6/0,2)
3{ 2| 0,32{0.21] 5.71} 1191 (0.5/0,6/0,7/0,6/0,7)
41 710.,7010,29] v.61]2 6.16 1§ {1.9/1.,4/1,0/1.4/1 1)
5] 210,15{0.11{13,64 3,221 (0,9/0.0/0,4/1 .4/0.6)
6| 2]0.,17]0.14{14.37 137 | {0.5/0,2/0,5/1,45/0,5)
7] 21]0,08{0.15] 7.60 2.0 {0,5/0,2/0,5/0.4/00,1)
3t al1.1s8{o.56] 7.81]2 $.95 | {1.1/2.,2/1.5/0.4/0.9)
al 3|0.45{0.20] 5.31 d.81 1 {0.840.,970.1/1..0/1 1)
101 2} 6,2210.15] S.71 2.5 § (N,5/0.470.5/5,6./0.7)
11 6 | 1.641G.53] 5.85° 8,00 | (1.672,2/1,.6/0.9/1.4)
121 3]0,81]0.58| 6.24 5,711 (0,671,672, /6,6/0,6)
13] 310.,5610.29| 4,09 .22 1 {0,371,1/2,0/0,4/5.049)
14| 319.24{0.32] 3.5d 2,114 (0,8/0.5/1.1/0,.4/0,3)
151 31 0,62]0.59] 3.53]1.56 § 6.25{ (0.8/1,8/2,1/0,9/0.7)
16 2 10.37]%,15112.53 246 | 2.1% { {0.370,7474,5/1.2/1.1)
17] 2V o.29)9.12] 7.85]2.43 1 .45 (7.570,670,4/70.0/1.1)
13| 2| 0,06]7,13] 2.3L|0.48 | 1.7 | (U570, 1/0 800,470 )
19} 7] 4,36]0,30] 6.9 2.87 1 6.83 | (1.391.71.%/40.1/1,2)
20 3 0.a4!0, 25014, 310 3.33 | 6.31 ) (0,441.670.4/1.5/1,5)
) 3] 0.7315,2115.72] 3,48 | 6,16 | {084,470, TN.6/1.5)
ent 2] 0.s2)%,15012.00) 3,36 | 5.13 [ {™8N.0/0,5/,2/1.5)

eontinda., .
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) 2.3 4 5 6 7 8
23] 4| 0.34]0.35] 7.69[2.31 | 5.83] {1.1/1..6/1.3/0.8/1.0)
24 1| v v 2|01 187 | 420 (0,3/0,7/0,3/1.070,7)
251 51 %63 .| toash st se6)| (1.441.341.,4/0,8/0,8)
26!l e '.‘|17 ;-1034 3-’}1 noﬁo 2.6"5 (":‘05/”03/1.2/004/0|2)
#0271 61 %.330,73] 3.55(1.19 ] 6.61 | (1.6/1.6/2,4/0.4/0.5)
#11 1|17 [ 2052|171 6.17[1.53 [ 17,09 | (4.7/5.1/6,0/0.6/0.7)
2l 1| 9,55|0.29] 5.62|1.94 | 4,49 (0.3/1.14.0/0.7/0.9)
3| 2| ooy 2.3 7.77|1.65 | 3.46 ] {(N.5/0.7/0,6/0.8/0.8)
4 2| 0,00 0.01]12.80[1.03 | 2.34) (0,5/0.2/0.4/A.3/0.5)
5 3] 0.3 7.37] 2.84[0.96 | 3.611 (0.,8/0.7/1.370.4/0,4)
#11 6| 5| 5.359]n.29] 5.38[1.73 | 4.75] (1.4/1.0/1,0/0.6/0,8)
#12 1|10 | 2.75|1.06) 3.97|2.37 [ 14.19] (2.7/5.474,1 70,9/1.1)
: 2| 2| 0.13|0.15] 6.58|0.86 [ 2.40] (.5/0.3/0,5/0,7/0,4)
3 2| oaeln.07] 3.203]2.17 | 2.861 (N.5/0.1/0,2/0.8/1..0)
4 4 1 nl2sj1r.o3l|2.83 | 5,721 (1,141.470,84,171, )
50 4l 0.6 710.95%03.70 | 5.71) (1.1/1.2/0.6/1.171.6)
of 3| 337|904 13.3004.27 | 64| (9,31.1/0,5/1.4/1.9)
12 7| a4l 0,39(n,12[10,15|3.27 | 4,171 {1.1/0.8/0.4/1.1/1.5)
#a 1] 2| Yi9(n,03[13.44|2.35 | 4.16] (0.5/0.4/0,3/1.9/1.0)
2| 2| 0.59|0.27] 3.11]2.21L ] 4.56] (0.5/1.2/0.9/0.9/1.0)
3| 3| n.s4fo.21| 3.21|2.53 | 4.69] (0.8/1.1/0,7/0,9/1,1)
a| 3| n.32|0.06] 8.00|5.05 | 4.75] (n.3/0.6/0,2/0,8/2,2)
51 7| 2.61|0.20] 6.27[2.33 | 5.8%1 (1,3/1.2/0,7/0.6/1..4)
6| 3| 0.36|0.,11| B.75]|3.34 | 4.31] (0.8/0.7/0,4/0.9/1.5)
71 8] 0.85/0.24] 9.75(3.56 | 7.27! (2.2/1.7/0.8/1.0/1.6)
8| 8| 0.49|0,17[12.34|2.82 | 6.31] (?.,2/1.0/0,6/1,3/1.,1)
g| 4| 0.43|0.16|14.04|2,78 | 5,18 (1.1/0.9/0,5/1.5/1.,2)
10| 4| 0.95|9,33[13.16/2.92 | 6.75] (1.,1/1.9/1.1/1.4/1.3)
11| 5| 1.,39(0.53|10.,67|2.32 | d.28) (1.4/2.1/2.0/1.1/1.1)
12| 1| %.68[0.23|16.18|2.92 | 5.93] (n.341.3/0.8/1,7/1.3)
#1313 21 6.11]0.07[15.26[1.56 | 3.30]| (0.5/40.2/0.3/1.670.7)
#14 1|10 1.11|0.%4| 4.12|2.05 | 38.16| (2.7/2.2/1.9/0,4/0.9)
2| 31 9.4)0.25] s.13(0.83 | 3.05] (9,8/0,3/0,9/0.8/0,1)
3| 4] 9.43|0,24] 5.72{1.32 | 417 (2.1/0,3/0,8/0,6/0.8)
4] 5| 2.4310.27(120.97|1.53 | 5.1% | (2.4/0.8/1.01.2/0,7)
5] 2| n,22]5.06[11.31{1.42 | 3.24| (0,5/0.4/0,6/1.2/0.6)
61 2| 0.21| 2,07 9.46|2.92 | .50 {1.5/0.4/3,3/1.0/1.1)
7 5 —305‘1 Jol's l.‘|73 3-07 50'32 (1o4/lo-]/"}n6./lo&/].4)
3| 2| sl oaa3vaanz]snar | 49| {0,5/40,7/0,3/4 .5/,9)
3] 7 Lezz|oads] 3.24]2.63 ) <033 {1.9/2.4/1.6/0.9/1,2)
W35 1,795 5.43]1,73 (12,15 (£.1/3.4/3,4/0,6/0.4)
11 2| s.e7]0.017] 9.n32.73 ) dazz | (A48 /08/0.8/1.2)
LR I VI P d B & Y PO 4 V79| (0,840, 3/0,2/0,8/9.9)
1) 5] .69 0.23) 5.33|5.33 | Z.4d| {1,471,.34.0/0,7/1.0)
T4F 2 %23 2024103, 204(0.53 | 2051 (2.570.4/0,5/1..4/0,7)
150 4| .39 %.40] 2.7712.01 | 5,37 (1.11.6/1.64.0/0,9)

continda...
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1 2 3) 4 5 6 7 8
16] 3] 0.238]0.12]12.51] 3.32 | 4.75 | (0.8/0.7/0.4/1.3/1.5)
171 8] 0.94]{0.66§10.35/1.43 | 8.03| {(2.2/1.8/2.3/1.,1/0.6)
18| 2| 0.32]0.19{ 8.01|1.75 | 3.43} (0.5/0.6/0.6/0.8/0.8)
19| 41 0.59{0.27]10.74|/2.28 | 5.28 | (1.1/1.2/0.9/1.1/1.0)
20| 9| 1.28{0.61| 6.85/2.09| 8,75 (2.5/2.5/2.1/0.7/0.9)
21| 3| 0.62|0,12| B8.49|5.37| 5.71{ (0.8/1.2/0.4/0.9/2.4)
22| 2| 0.11{0.03|12.80| 3.42 | 3.73] (0.5/0.2/0.1/1.3/1.5)
23| 2| 0.11/0.03/12.80/4.04 { 3.99 | (0.5/0.2/0.1/1.3/1.8)
24| 2| 0.44|0.06|/16.86/7.37 | 6.63] (0.5/0.9/0.2/1.7/3.3)
251 2} 0.12]0,03| 9.46/3.59 | 3.48 | (0.5/0.2/0.1/1.0/1.6)
26! 2| 0.09/0,03] 4.76]3.46 | 2.85| (0.5/0.2/0.1/0.5/1.5)
271 2| 0.26(0.04] 9.58/3.77 | 3.68 | (0.5/0.3/0.2/1.0/1.7)
28| 2| 0,09(0,24| 4.45/0.64 | 1.96 | {0.5/0.2/0.5/0.5/0.3)
29| 8| 1.,01(0.33[12.,0%{3.02 | 7.91 | (2.2/2.0/1.2/1.2/1.3)
30| B| 0.55|0.22|14.82|2.49 | 6.69 | (2.2/1.1/0.8/1.5/1.1)
31| 2| 0.28/0.08(21.20|3.48 | 5.12 | (0.5/0.6/0.3/2.2/1.6}
32| 3} 0.12|/0.20/29.98[1.23 | 4.00 | (0.8/0.2/0.3/2.1/0.5}
33| 2| 0.62(0.12[14.95[5.29 | 6.07 | (0.5/1.2/0.4/1.5/2.4)
- 1#14 34] 2| 0.19|0,07{15.83l2.70 | 4.00} {0.5/0.4/0.2/1.6/1.2)
#15 1| 5| 1.06/0.44| 7.06/2.38 | 6.78 | (1.4/2.1/1.6/0,7/1.1)
2| 2]0.09/0.11] 6.34/0.83 [ 2.24 | (0. 5/0 2/0.4/0.7/0.4)
3| 3] 90,24/0.1010.16|2.57 | 3.83] (0.8/0.5/0.3/1.1/1.1)
- 4| 2} 0.30[0.13/12.63[2.36 | 3.93| (0.5/0.6/0.4/1..1/1.1)
15 5| 3] 0.30{0.,17| 8.53(1.83 | 3.69](0.8/0.6/0.6/0,9/0,8)
f16 1]2|0.18{0.,11]21.80{1.65 | 4.28 | (0.5/0.4/0.4/2.3/0.7)
2|2|0.11{0,02{20.81]5.35 | 5.36 | (0.5/0.2/0.1/2,2/2.4)
3| 3]|0.29(0.05}15.52|3.74 | 4.64 | (0.8/0.4/0.2/1.6/1.7)
4| 2|0.06/0.03] 9.46/2.35% | 2.78 1 (0.5/0.1/0.1/1.0/1.0)
5{3{0.,17{0.09{ 5.88({1.90 { 2.93{(0.8/0.3/0.3/0.6/0.8)
#6 6| 3]0.17(0.30|34.72|0.57 | 6.04 | (0.8/0.3/1.0/3.6/0.3)
#49 1(610.63/0.76| 6.34[0.84 | 6.56 | (1.6/1.2/2.6/0.7/0.4)
2| 4]|0.42|0.23| 6.96{1.81 | 4.24|(1.1/0.8/0.8/0.7/0.8}
#50 1i5]|0.33/0.46| 4.96{0.72 | 4.46 | (1.4/0.7/1.6/0.5/0.3)
2| 2]0.07]0.23} 2.60|0.55 | 1.64 | (0.5/0.1/0.4/0.3/0.2)
#51 1| 4|0.36/0.24} 8.93|1.46 | 4.21 | (1.1/0.7/0.8/0.9/0.7)
2|2|90.22|0,08] 9.82(2.67 | 3.48 | (0.5/0.4/0.3/1.0/1.2)
#52 1| 3]|0.20|0.25] 8.81(0.83| 3.36 | (0.8/0.4/0.9/0.9/0.4)
2|2|0.15/0.,12] 6.47|1.27 | 2.49 | (0.5/0.3/0.4/0.7/0.6)
#3 1|5]0.60[0.35{ 5.71(1.72 | 5.13]|(1.4/1.2/1.2/0.6/0.8)
2|5]0.,45{0.23] 8.40(1.96 | 4.78 | (1.4/0.9/0.8/0.9/0.9)
#54 116|0.84{0.59| 4.4311.43 | 6.44{(1.6/1.7/2.1/0.5/0.6)
2}2|0.05/0.,35| 4.57{0.14 | 2.40|(0.5/0.1/1,2/0, 5/0 1)
#55 1]8/[1.67{1.07| 3.12]1.57 | 10.22 | {2.2/3.3/3.7/0.3/0.7)
2| 3]0.58{0.28] 2.27[2.09 | 4,10 (0. 8/1 1/1,6/0,2/0,9)
#6 1|4]0.66/0.51|11.19(1.28 | 5.90 | (1.1/1.3/1.8/1.2/0.6)
2|2|0.28/0.33| 7.93/0.87 (0.5/0.6/1.1/0.8/0.4)
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1 2 3 4 5 6 7 8
' 3| 4]0.37(0.45] 4.87(0.83 [ 4.25( (1.1/0.7/1.6/0.5/0.4)
#57 1| 8] 1.00]0.50| 6,33]2.01 | 7.43| (2.2/2.0/1,7/0.7/0.9)
2] 3[0.35|0.22( 4.04[1.65 | 3.40] (0.8/0.7/0.7/0.4/0.7)
#58 1| 6)1.24]1,08] 3.69]1.16 | 8,73| (1.6/2.4/3.8/0.4/0.5)
2| 410,28{0.21 3.47|1.35 | 2.33] {1.1/0.6/0.7/0.4/0.6)
3} 30.54]0.24) 2.,12]2.27 | 3.94] (0.8/1.1/0.8/0.2/1.0)
4| 210.,11|0.14] 4.97|0.80 [ 2.11] (0.5/0.2/0,5/0.5/0.4)
458 5f 2| 0.29|0,28| 1.98{1.04 | 2.76]| (0.5/0.6/1.0/0.2/0.5)
#59 1| 3]0.430.33 3.20[1.30 | 3.73| (0.8/0.8/1.2/0.3/0.6)
2! 20,16/0.08(23,43]2.09 | 4,50 (0.5/0.3/0.3/2.4/0.9)
3] 3]0.36{0.44| 8.69/0.83 | 4.33| (0.8/0.7/1.5/0.9/0.4)
4] 210.59/0.35(11.22{1.69 | 4.84]| (0.5/1.2/1.2/1.2/0.8)
5| 3] 0.72)0.45(10.61|1.61 | 5.62] (0.8/1.4/1.6/1,1/0.7)
6] 20.27/0.18(12.47[{2.49 | 3.65]| (0.5/0.5/0.6/1.3/0.7)
7} 5]0.90}0.44)21,98)2,06 | 7.83| (1.4/1.8/1.5/2.31/0.9)
8 5| 0.44/0.13(21.82[3.30 | 5.39| {1.4/0.9/0.5/1.2/1.5)
g9 2 10.3410,09413.63]3.62 | 4.56] (0.5/0.7/0.3/1.4/1.6)
20| 2 [ 0.46(/0,19(14,53/2.46 | 4.68( (0.5/0.9/0.6/1.5/1,1)
11{ 710.5710.43{ 7.00{1.34 | 5.86| {1.9/1.1/1.5/0.7/0.6)
12| 4| 0.61(0.32| 4.59{1.90 | 4.74] (1.1/2.2/1.1/0.5/0.8)
13] 2| 0.18[0.09] 4.76/2,01 | 2,61 (0.5/0.4/0.1/0.5/0.9)
#59 14| 2 | 0.14/0.09| 5.71{1.66 | 2.45| (0.5/0.3/0.3/0.6/0,7)
pso 1{ 6 } 0.60/0,55] 3.43[1.10 | 5.58| (1.6/1,2/2,9/0.4/0.5)
2} 3| 0.69{0.21| 8,94!3.23 | 5.28| (0.8/1.3/0.7/0.9/1.4)
3] 40.64|0.53] 9.20{1.20 | 5.68] (1.1/1.2/1.9/1,0/0.5)
#60 4] 370.3010.35] 3.62]0.87 | 3.38| (0.8/0.6/1.2/0.4/0.4)
#61 114 | 2.40|1.44| 2,98|1,66 |14.63 | (3.8/4.7/5.0/0.3/0.7)
2| 2{0,28{0.13} 7.33}12.26 | 3.30} {0.5/0.6/0.4/0.8/1.0)
#61 3 3]0.51|0.28] 6.93[1.82 | 4.34| (0,8/1.0/1.0/0.7/0.8)
l#s2 1|10 | 1.05{0.52| 9.78]2.00 | 8.51 | (2.7/2.0/1.8/1.0/0.9)
21 5|0.5%(0,18] 7.54|2.689 | 5.06| (1.4/1.0/0.6/0.8/1.3)
#63 1[13]0.75(0.37 3.89/2.04 | 7.63 | (3.6/1.5/1,3/0.4/0.9)
2] 210.,310,07] 6.44/4.80 | 4.19{ (0.5/0,6/0.2/0.7/2.1)
3| 2 |0.16/0,05 8.88]3.38 | 3.46 | (0.5/0.3/0.2/0.9/1.5)}
#63 4) 410.43/0,08]10,13{5.15 | 5.56 ) (1.1/0.8/0, 3/1.0/2.3)
#64 1[ 5| 0.34{0,17| 9.24]/4.98 | 6.78 | (1.4/1.6/0.6/1.0/2.2)
2} 210,13]0.07] 9.21]5.68 | 5.00] {0.5/0.7/0.2/1,0/2.5)
[#65 1; 2 | 0.67/0,25(15.32]/2.75 | 5.53| (0.5/1.3/0.9/1.6/1.2)
2| 2 0.29(0,08|24.78{ 3.58 | 5.54] (0,5/0.6/0.3/2.6/1.6)
#65 3! 3] G.21{0,07(22,83]2.78 | 5.09 | (0.8/0.4/0.3/2,4/1.2)
#66 1| 6 [ 0.95(0.35(|14.9712.75 | 7.491 (1.6/1.9/1.2/1.5/1.2)
2|10 | 0,521 0,15(10.87| 3.39 | 6.90| (2.7/1.0/0.5/1.1/1.5)
#67 1| 2| 0.38/0.23]|15.12|1.64 | 4.41 | (0.5/0.8/0.8/1.6/0.7)
2] 210.5310,21117.75{2.51 | 5.26} (0.5/1,0/0.7/1.8/1.1)
#68 1| 2]0.61{0,23/15,89|2.67 | 5.38]| (0.5/1.2/0,8/1.6/1.2)
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1 2 A3 5 1.6 |
2 2710.10[0.21]20.20]0.90
ﬁ&a 3 .2 0049 0.10 L010‘1‘ 5.01
#69 1| 8 §1.2410.57112,31{2.16
2] 3[0.39[0,22{1.4.04([1.32

3] 310.52i0.12011.53)4.27

#69 412 {0,18{0.07{33.69(2.77
#70 1| 310,57{0,30{18,91]1.94
2] 270,21/0,13)25,35]1,67

#11 1] 6]0.6110,60| 6.31]1.02
2] 4]0.67/0.25]12.24|2,64

#1 3| 31 0.12{0,01] 7.36{1.11
#12 1| 510.56(0.18{20,31]3.12
2| 5|0.35{0.,22[10.01( 3,00

F73 1| 4 |1.14|0.331 9.48]3.41
2| 2(0.43{0.18( 9.86(2.37

3| 4 }0.61|0.17| 7.60]3.50

#7173 4 3{0.90{0.30] 3.12]3.00
#74 11 210.44]0,13] 8.15|3.47
2] 4)0,3110.11] 8.80|2,80

475 1} 510.36/0.09] 7.91|4.17
2] 3]0.24[0.06]10.62|4.14

}#75 3} 31 0.09[0.03]20.56|2.66
476 1| 3| 0.63{0.23114,70|2,80
21 410.3210.28[11.31]1.1)

#17 1| 2| 0.08{0.127} 7.13/0.48
2121!0.05{0.06(16.70{0.91

#17 3| 4]0.15/0.05{11.32] 3,12
#78 15 ]0.29]/0.12| 6.10/2,45
2| 3;0.18(0.05{12.53| 3,75

3/ 2)0.15/0.08|13.13]1.537

#18 4| 2}0.12|0.06{10,85|2.00
#79 1]6]0.56/0.11] 8.28(5.15
2|5 0.38{0.06[10.71|5.89

#79 3] 210.05/0.01]21.80|3.36
280 1 3| 0433{0,10{13,70(3.26
2% 410.20[0.06]|13.33|3.55
3({2{0,13]0.02]12,16}7.82

#3830 41 3!0.10/0.03]|11.31|4.08
#31 1]6]0.47/0.11124.9314.32
21410,42{0.08]12.38]/5.53

#82 1) 2/0.18/0.04} 9,46} 4.55
212(0.16(0,03(14.93|5.54

#83 1| 41 0,20[0.,07112.31]|2.96
21 4] 0.18{0.07|22.53| 2.7

#84 1j2jo0,12(0.08}) 9.46|1.61
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2,60
5.14
8.5
4,40
5.3
5.34
5.79
4.17
6.05
5.72
2.70
8.33
4,32
6,98
4,09
5.2}
5.0

4,25
4.26
H.06
1.45
4.41
5.61
'1032
2.25
2,98
4.13
4.08
4.32
3,36
3.0
6.26
6,06
4,68
4.69
4.63
5.61
4,10
6.40
5.93
4,05
4,96
4,22
4.20

2,75
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(0.9/972/801,,1,/0, 43
(0,540,850, 3,082, 1)
(P20, 2.0/, 17100
(0.3, 5/0, 37 v/ )
(08,1, 070,010 /1.13
(0.5/0,4/0,2/3.5/1.,2)
(0.3/1.0/1.0/2,0,/0,9)
(0.9,/0,1/0,4/2,5/0,7)
(L. 5/1.2/2.1/0,4/0.%9)
(L1 /00971, 3/1,2)
(0.8/0.2/0.4/0,8/0.%)
(10 5./]..]./‘0.5/].. l.fllc ‘;)
(1.4/0.1/0.4/1.0/1. 3}
(1.7/2.2/1.2/1.0/1.5)
(0.5/0.8/0,5/1.0/1.1)
{(1.1/1.2/0.6/0.8/1.6)
(0.9/1.8/1.0/0,8/1,3)
(0.5/0.9/0.4/0.8/1.5)
{1.3/0.6/0.4/0.9/1.2)
(1.4/0.7/0.3/0.8/1,9)
(0.8/0.5/0.2/1,1/1.8)
(0.3/0.,2/0,1/2.1/1.2)
(0,8/1.2/0,8/1.5/1,2)
(1.1/0.6/1,071.2/3.5)
(0.'.,2/0.6/0.1/0.2)
(0 . 2/0.2/0.7/0.4)
(1.1/0,3/0,2/0.2/1.4)
(1.1/0.6/0,4/0,6/1,1)
(0.3/9.4/0.2/1.3/0.1)
(N.5/043/7.3/1.4/0.9)
(0.5/0.2/0.2/1.1/0.9)
(1.6/1.1/0.4/0.9/2, 3)
21.4§O.T§o:i§1.1§g;§)
"0.5/0.,1/0.0/2.3/1.7)
(0.8/0.6/0.4/1,4/1.5)
(1.2/0.4/0.2/1.4/1.6)
Eo.g;o. 3;i/1.3/ .5;
0.8/0.2/0.1/1.2/1.8
(1.6/0.9/0.4/1.5/1.9)
(1.1/0.8/0.3/1.3/2.5)
(0.5/0.4/0.1/1.,0/2.0)
(0.5/0.3/0,1/1.5/2.5)
(1.1/0.4/0.2/1,2/1, 1)
(1.1/0,4/0.2/1,3/1.2)

(045/0.2/0.3/1.0/0,7)
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1 2 3 4 5 6 7 8
2| 2 ]0.1170.04][15.2612.85 | 3.76 [ (0.5/0.2/0.1/1.6/1.3)
485 1| 2|.0.09{0.07f 9.46/1.23 | 2.51 | {(0.5/0.2/0.3/1.0/0.5)
2| 3]0.14]0.08] 8.13{1.72 | 2.99 | (0.8/0.3/0.3/0.8/0.8)
#85 3| 2]0.07[0.04[10.52{1.92 | 2.76 | (0.5/0.1/0.1/1.1/0.9)
#90 1| 6| 0.35|0.22[12.18{2.81 | 5.27 | {1.6/0.7/0.4/1.3/1.3)
2| 2]0.24[0.04/15.41)5.83 | 5.35 | (0.5/0.5/0.1/1.6/2.6)
324 4| 0.72]0.25] 1.87|2.90 | 4.86 | (2.1/1.4/0.9/0.2/1.3)
325] 3)1.60/0.44| 4.27]3.68 | 7.57 | (0.8/3.1/1.5/0.4/1.6)
326| 3| 0.33j0.20] 4.11}2.70 | 3.331(0.8/0.6/0.7/0.4/0.8)
327/ 20.18)0.08/17.41]2,15 | 3.94 | (0.5/0.3/0.3/1.8/1.0)
328| 2} 0.15]0.14| 6.39}1.06 | 2.47 | (0.5/0.3/0.5/0.7/0.5)
329) 2)0.04/0.08/11.89/0.49 | 2.37 | (0.5/0.1/0.3/1.2/0.2)
330| 4| 0.3310.17} 7.10{2.02 | 3.96|(1.1/0.7/0.6/0.7/0.9)
33120 ] 1.08/1.40] 2.94/0.77 [ 10.39 | {2.7/2.1/4.9/0.3/0.3)
332{ 4|0.73{0.35{ 3,09|2.08 | 5.00 | (1.1/1.4/1.2/0.3/0.9)
333} 210.42/0.36] 2.45]1.18 | 3.39 ] (0.5/0.8/1.2/0.3/0.5)
334[10 | 2.10]1.84] 5.27|1.14 |14.32 | (2.7/4.1/6.4/0.5/0.5)
'335| 5| 0.69/0.61] 7.68/1,13} 6.13 | (1.4/1.3/2.1/0.8/0.5)
3361 2|0.2210.07| 5.14|3.16 | 3.16 | (0.5/0.4/0.2/0.5/1.4)
{1 .3371.5]0.89/0.44] 7.31]2,02 ) 6.30 ) (1.4/2.7/1,5/0.8/0.9)
339} 6 1.02/0.44| 5.65/2,29 ) 5.78 | (1.6/2.0/1.5/0.6/1.0)
340110} 2.15)1.82( 4,62|1.18 |14.30 | (2.7/4,2/6.3/0.5/0.5)
341 2/1.1710.50] 3.25:2,34 | 5.97 | (0.5/2.3/1.8/0.3/1.0)
342 4|0.70|0.97| 2.74|0,72 | 6.46 | (1.1/1.4/3.4/0.3/0,3)
343] 3/0,41]0.27] 9.00|1.,48 | 4.16 | (0.8/0.8/1.0/0.9/0.7)
344| 4|0.31[0.19(19.03|2.61 | 5.05 | (1.1/0.6/0.7/2.0/0.7)
345] 3! 0.34/0.23}15.59]1.47 | 4.58 | (0.8/0.7/0.8/1.6/0.7)
346| 2| 0.06/0.06| 8.48{1.00 | 2.20 | (0.5/0.1/0.2/0.9/0.4)
3471 7({2.13{0.60{17.02]1,89 } 8.81 ] (1.9/2.2/2.1/1.8/0.8)
348| 2] 0.27(0.09[26.99]3.06 | 5.54 | {0.5/0.5/0.3/2.8/1.4)
3491 3({0.36{0.10{22.33{3.54 | 5.76 { (0.B8/0.7/0.4/2.3/1.6)
3501 63 0.,42|0.12|12,16(3.99 | 5.87( (1.6/0.8/0.4/1,3/1.8)
351{ 4 0.38{0.13{12.90{2.86 | 4.92 ! (1.1/0.7/0.5/1.3/1.3)
352| 2 0.04/0.05/33.69(0.75 | 4.61 | {0.5/0.1/0.2/3.5/0.3)
353( 3 0.28{0.09{16.50{3.21 | 4.82 | (0.8/0.6/0.3/1.7/1.4)
354! 4| 0.40|0.10(11.07}3.93 { S.12 ] (1.1/0.8/0.4/1.1/1.8)
355( 2 0.28{0,08{ 7.75{3.63 { 3.79 ] (0.5/0,6/0.13/0.8/1.6)
356( 8| 0.83|0.,18/10.24|4.63 | 7.571(2.2/1.6/0.6/1.1/2.1)
357 21{0.39(0.10[{12.04|3.97 { 4.67 ] (0.5/0.8/0.3/1.2/1.8)
3581 2| 0,32/0.,07(11.75/4.30 | 4.75{ (0.5/0.6/0.2/1.2/2.,1)
359( 5 0.5L{0.15{11,02(3.37 { 5.54 ( (1.4/1.0/0.5/1.1/1,5)
360| 2| 0.16|0.03|12.96|5.66 | 4.83§ (0.5/0.3/0.1/1,3/2.5)
36L| 2 0.24({0.06{7.29 {4.32 | 3,90 (0.5/0.5/0.2/0.8/1.9)
362| 41 0.55|0.14|6.41 |3.87 | 5.06 | (1.1/1.1/0.5/0.7/1.7)
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1 2l 3l a4t 5 6 1 e B
363] 3| 0.32[0.06115.23{5.35 5,62 ] (0,3/0.8/0.4/)L. 572,45
3641 5] 0,28/ 0.12] 8,432,400 | 4.20} (1.1 0.5/0,8/0.09/1.1)
65| 21 0.0910,03{17.171 3.36 | 4,201 (04000 /0. 070.371,6)
366 21 0.050.04{14.93{1.20 | 2.9L {0.5/> 1,2, 11,5/,
671 210,13 0.08]4.53 J1.61 ] 2.27] (0.49/0.0/0,/0.5/9.73
68| 31 0,25/0.2113.07 [0.70 | 2.43| (0.3,0.3/0.7/7.3/0.3)
369 3| 0.360.16] 3.28{2.23 | 3.96( (0.4/0.7/0.6/0.9/1.0)
3701 2 { 0,151 0.12] 5.14)1.26 | 2.36] (0.5/0.3/0.4/0.5/0.6)
371l 2| 0.28]0.17} 2.70|1.64 | 2.70} (0.5/0.5/0.6/0.3/0.7)
3721 4] 0.57(0.30] 3.25{1.92 | 4,441 (1.1/1,1/1.9/0.3/0.9)
373 3{0.11{0.07)12.74]2.55 | 3.31] (0.4/0.2/0.3/1.3/0.7)
374] 2| 0.110,05}28.07)2.13 | 4,80} {0.5/0.2/0,2/2.9/1.0}
375| 2| ©0.15[0.04{21.50( 3.97 | 5.0L| (0.5/0.3/0.1/2.3/1.8)
376 81 1.06{0.24] 9.7414.47 | .08 (2,2/2.4/5.3/1.0/2,0)
377| 3] 0.10/0.05}21.5302.06 | 4.32| (0.3 0 .000,9)
3181 2| 0.11|0.06(26.57|1.75 4052 (0.5, ;o ~f>ryf0.d}
379 2 0.12{0.07{26.571.73 | 4,561 (Deu, 2 -7 - Y0, A)
380] 3] 0.38{0.14{26.57)2.68 | 6.00] (/0.0 0 0 )
3081 71 1.06/0.38[13.93[2.78 | B.50 1 (1.9/2.0 0. /o0
382 2{ 0.13(0.09{19.70{1.46 | 3.79! (0.5/0.2/0,32.3/0. 1}
183 9! 1.03]0.44015,5012.3¢ | 8.66| (2.5/2.0/1.5/1.5/1,0)
30841 7| 0.37{0.24|17.97]3.65 | 7.95| (1.9/%.7/0.8/1.9/1.6)
185 710.99{0.57{17.86]1.7% | 8.45} {1.9/1.9/2.0/1.3/0.4)
386} 21 0.2710,12)15.072.28 4.06| {0.5/0.%/0.4/1.6/1,0}
3871 31 0,24{0.14]13.75{1.72 | 3.96| (0.20/0.5/0.5/1,4/0,8)
183 2| o.41|0.25|11.00(1.61 | 4.09{ (0.7, 2.3/0.9/1.1/0.7)
389(11 ) 1.13]0.48]12.89;2,34 | 9.28) (3.u-2.2/2.7/1.3/1,0)
330! 6! 0,89[0.25] 8.91}13.62 | 6.78| (1.6,71.7/0.9/0.9/1.6)
391) 5| 0.35/0.13] 5.19{1.99 | 4.09( (L.4/0.7/0.5/0.5/0.9)
392] 41 0,30/0.10{ 5.96)2.99 | 3.99] (L.1/7.6/0.4/0,6/1,3)
193] 2| 0.14/0.05(11.87)2.70 | 3.44]| (0.5/0.3/0.2/1.2/1.2)
394| 2| 0.21}0.08| 7.41{3.86 | 3.64 (0.5/0.4/0,2/0.8/1.7}
3195] 2] 0.19/0.08) 4.23]2.39 | 2.70{ (0.5/0.4/0.3/2,4/1.1}

Significado de las colurnas:

1= Clave numérica que ldentifica al cauce y suhcuenca corresp.

2= Nimero de afluentes de orden lomediato inferior que alimen
tan al cauce caracterizade en el renglda. Valor cedio de es
te concepto para toda 1a cuenca: 3.651 cauces afluentes.

3= Longitud del cauce en Zm. Valor tedlo: 0.511 Kn

A= Sunerficie de la subcu2nca an Kme. Valor nedlo: 0,287 Kme

5= Pendlente individual del cauce en grados geziagesizales. Ya
lor medio para toda la cuenca: 9.661°

6= Densidnd de drenaje "parcial” en Km/sz. Falor awedios2.d49

7= Suma de {ndices de comparacidén de 1 columna B.

8= Indices de comparacidén agrupados, resultados 2a lng divinig

nes de log valores de las columnms 2 & 6 entre 2us respecti
vog valores madio para toda la cuenca.
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GUADRO AV$ZHO 15
COMPARAZIOY DS VARTABLES MORPOMETRICAS CON RESPEC0 A LOS VALO
RES PROMEDIO PARA TODA LA CURNCA. SUBCUENCAS DE 32 ORDEN,

-t -y

1 2l 3).41_ 5 6 1 3

FL O T[4) 37405756 1. 210,61 | 9.94 | (1.3/3.574.3/0.270.7
21 2(1,90{5.62] 0.64/0.16 | 6.17 ] (0.7/0.9/4.3/0.1/0.2)

#2 1] 3} 0.7510.481 8,05|1.60 { 5.11 ] (1.0/0.8/0.4/1.2/1.7)
21 219.34]0.56{13.61{0,60 | 4.16 ! (0.7/0.3/0.4/2.1/0.7)

#2 3| 3] 9.29/0.49! 8.8210.60 | 3.68 | (1.0/0.3/0.4/1.3/0.7)
#3 1) 2)1.2312.48| 4.53(0.50 | 5.06 | (0.7/1.3/1.9/0.7/0.5)
2] 2! 0,22]0.381 8,530.60 | 3,13](0.7/0.2/0,3/1./0.6)

#4 1| 5| 1.62]2.59| 5.40|0.63 | 6.82 | (1.7/1.7/2.0/0,8/0.7)
216/ 2.35/1.41} 7.16]1.66 | 8,39 ] (2.0/2.4/1.1/1,1/1.8)

F4 3] 2| 0.41]0.64| 9.930.64 | 3.78] (0.7/0.4/0.5/1.5/0.7)
#5 1| 21} 2.02(2.40( 4.07{0.84 { 6,11 | (0.7/2,1/1.8/0.6/0,9)
2| 2] 0.69|0.92| 2,16/0.75 | 3.23| (0.7/0.7/0.7/0.3/0.8)

#5 3|2} 0,2301.00[ 1.74Y0.23 | 2.19 (0.7/0.2/0.8/0.3/0.3)
# 1|2]o0.77]1.14] 9.42]0.68 | 4.51 | (0.7/0.8/0.9/1.4/0.7)
2| 2j1.16(0.64| 2.36}1.82 | 4.68( (0.7/2.2/0.5/0.4/2,0)

3] 2/ 0.04/0,85] 0.19]0.05 | 1,44 | (0.7/0.0/0.7/0.0/0.1)

#6 4| 3| 0.51i1.09(10.13} 0.74 | 5.01 | (1.0/0.8/0.8/1.5/0.8)
§7 1 2{0,19({0.60{ 6.61/0.32 | 2,68 (0.7/0.2/0.5/1.0/0.3)
2| 2!0,1710.68| 4.710.,25 | 2,35 (0,7/0.2/0.5/0.7/0.3)

#8 1| 6] 2.54[2.61] 4.64{0.97 | 8.38] (2.0/2.6/2.0/0.7/1.1)
2| 210,50{0.59| 2.,18{0.85 | 2.89 | (0.7/0.5/0.5/0.3/0.9)

#f9 LI 6]2.3604.17) 3.14]0.57 | 8.72 ] (2.0/2.4/3.2/0.5/0.6}
2] 411.60]2.67] 4.29]0.,60 } 6.24 | (1.3/1.6/2.1/0.7/0.7)

3| 5| 3.34[3,.31; 3.09j1.00 [ 9.29 ] (1.7/3.4/2.5/0.5/1.1)
41310.75!2.20] 2.01!0,34 } 4.13] (3.0/0.8/1.7/0.3/0.4)
5(2%0,35]0.,39) 3.27]0.91 | 2,81 (0.7/0,4/0.3/0.5/1.0)

#9 6| 2(0.36(0.50] 3.74{0.72 | 2.78 ] (0.7/0,4/0.4/0.6/0.8)
#10 1] 21! 0.,44]1,16} 2.21(0.38 | 2.76 | (0.7/0.5/0.8/0.3/0.4)
2| 5[ 1.92}3.40| 3.25{0,57 [ 7.36 | (1.7/2.0/2.6/0.5/0.6)

3| 2j0,34]0.61] 3.03]0.56 | 2.55| (0.7/0.3/0.5/0.5/0.6)

4( 3] 2.2441,93| 6.69]1.168 | 7.36 | {1.,0/2.3/1.5/1.3/1.3)
5t2/0.32]0,60]10,96}0.53 | 3.69 ] (0.7/0.3/0.5/1.7/0.6)

10 6|2]|0.51|1.40| 4.65|0.37 | 3.37}(0.7/0.5/1.1/0.7/0.4)
#11 1| 2(0.21{2.20{ 3.54{0.,10 | 3.21 [ (0.7/0.2/1.7/0.5/0.1)
2| 21%0.40|0.40( 5.43}1.01 | 3.31} (0.7/0.4/0.3/0.8/1.1)

#12 1| 4]0.6011.78] 6.56{0.34 | 4.69 ( (1.3/0.6/1.4/1.0/0.4)
2| 3] 0.31|0,82] 6.35(0.98 | 4.49| (1.0/0.8/0.6/1.0/1.1)

#13 1| 2| 2.51{1.88] 7.9912.87 | 9.28 | (1.0/3.6/1.4/1.2/2.0)
2] 2}0,24/2,31] 4.76}0.79 | 2.73] (0.7/0.2/0.2/0.7/0.9)
3| 2| 9.4010.45| 3.08]0.89 | 2.85 | (0.7/0.4/0.3/0,5/1.0)
413 4] 41 0.49]1.37] 6,3710.36 ] 4.33 ) (1.3/0.5/1.1/1.0/0.4)
#14 1| 7| 3.03}3.20( 5.99/0.95 | 9.84 | (2.3/2,1/2,5/0.9/1.0)
2{2{0.22(0,54]112.62{0,40 | 3.66 | (0.7/0,2/0.4/1,9/0,4)
3| 6] 2.34)3.19} 5.43(0.74 | 8.48 | (2,0/2,4/2.4/0.8/0.8)
continda,..
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continuacidn. .,

(0.7/2.1/1.2/0.7/1 .4)
(0.7/1.5/1.6/0.7/0.7)
(1.0/1.8/2.0/0.4/0.7)
(0.7/0.2/0.5/0.3/0.4)
(1.7/2.0/2.4/0.3/0.7)

2.05(1.58( 4.35
1.46]2.13] 4.41
1.7912.63| 2.52
0.19)0.59{ 1,85
2.00]3.12| 1.94

-
-

1 3 4 5 7 8
4 1.65(2.55| 4.66[0.65 . (2.0/1.7/2.6/0.7/0.7)
5 0.31|0.16[10,78|1.88 . {0.7/0.3/0.1/1.6/2.0)
6 1.31)0.71] 9.00]1.86 . {(1.3/1.3/0.5/1.4/2.0)
14 7 0.59|0,32|14,61|1.81 . (0,7/0.6/0.2/2.2/2.0)
15 86 0.63}0.69] 2,73|0.92 . (0.7/0.6/0.5/0,4/1.0)
87 0.88|0.70] 4.87|1.26 . {1.0/0.9/0.5/0.7/1.4)
6 88 0.95{0.43! 9.33f2.24 | 6. (1.0/1.0/0.3/1.4/2.4)
89 0.55|0.57| 6.48]0.97 . (1,0/0.6/0.4/1.0/1.1)
49 1.48{1.78( 1.32{0.83 . (0.7/1.5/1.4/0.2/0.9)
50 0.69}0,83] 1.47|0.84 . (0.7/0.7/0.6/0.2/0.9)
52 0.82]0.81] 2.76]1.01 . (0.7/0.8/0.6/0.4/1.1)
51 0.4810.42] 3,23]1.15 . (0,7/0.5/0.3/0.5/1.2)
53 0.85|0.89| 2.26 6 (0.7/0.9/0.7/0.3/1.0}
0
9
8
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59114 4,57/6.86| 5.79[0.67 |1 (4.7/4.7/5.3/0.9/0.7)
60 1.14|2.22| 6.35]/0.51 (1.3/1.2/1.7/1.0/0.6)
61 0.93{2.01(17.55[{0.46 | 6. (1.0/1.0/1.5/2,7/0.5})
62 0.36/0.72{12,52|0.50 . (0.7/0.4/0.6/1.9/0.5)
1.37{1.12| 9.66{1.22 . (1.3/1.4/0.9/1.5/1.3)
64 0.47|0.36| 2.88(1.32 . (0,7/0.5/043/0.4/1.4)
65 0.57(0.63{14.28]0.91 . (1.0/0.6/0.5/2.2/1.0)
66 0.26]0.58) 7.82[0.46 . (0.7/0.3/0.4/1.2/0.5)
67 1.12|0.63[10.55(1.79 . {0,7/1.1/0.5/1.6/1.9)
68 0.46{0.54] 8,56}0,84 . (0.7/0,5/0.4/1.3/0.9)
69 1.28|1.45{10,27(0.88 . (2.3/1.3/1.1/1.6/1.0)
70 0.3310.51(22.60{0.,63 . (0.7/0.3/0.4/3.4/0.7)
(g 1.71(1.82| 8.46|0.94 . (1.0/1.7/1.4/1.3/1.0)
712 0,24{0.33(11.72|0.7T1 . {0.7/0.2/0.3/1.8/0.8)
73 0.80]1.15| 9.56]0.70 . (1.3/0.3/0.9/1.5/0.8)
14 0.5010.34(12,15|1.46 . (0.7/0.5/0.3/1.9/1.6)
75 0.65/0.30{12.04]2.16 . (1.0/0.7/0.2/1.8/2.3)
16 0.52{0.69(13.70|0.75 | 4. (0.7/0.5/0.5/2.1/0.8)
7 0.53({0.451 9.43(1.17 «60 | (1.0/0.5/0.3/1.4/1.13)
78 0.75{0.62| 5.89(1.,21 .80 (1.3/0.8/0.5/0.9/1.3)
79 0.37[0.27] 9.33{1.37| 4.49((1.0/0.4/0.2/1.4/1.5)
80 0.8710.38] 9.49|2.31 | &.471(1.3/0.9/0.3/1.4/2.5)
81 0,06|0.20| 5.28{0,30| 2.01 | (0.7/0.1/0.2/0,8/0,3)
82 0.5510.29]10.55[1.91 | 5.13} (0.7/0.6/0.2/1.6/2.1)
83 0.31/0.20| 5,08|1.53| 3.58 | {0.7/0.3/0.2/0.8/1,7)
84 0.30{0.14] 5.07|2.11| 4.15! (0.7/0.3/0.1/0.8/2.3)
85 0,73{0.3L] 5.15(2.36| 5.34 | (1.0/0.8/0.2/0.8/2.6)
90 0.09/0.18] 3.88{0.51 | 2.04 (o.7/o.1/o.1/b.6/0.5ﬁ

contipua.,.



=136~

continuaoibn, .. .
Sigznificado do las ¢olumnos}

1=
2o

k™
4=
LE

an
T
8=

CLave numérion que identifioa sl cauce y subcienca coxrresp.
Nimero 23 afluentes de orden inmedlato inferior que alimen
tan al cause carscterirado en ol rengldn. Valor madio ds es
te copcepts pora todn la cuenoa: 2,989 cauces aflusntes.
Longitud del cauce en Km. Valor medio: 0.977 Enm

‘Superficle de la subcuenca en Xm€, Valor medio: 1.304 Km?

Pendiente individusl del cauce en gradop sexagosimales., Va

lor aedio para toda la cuenca; &.5689

Densidad de drenajo "parcisl” en Km/KnZ,Valor medio: 0,921

Suna de {ndices de comparacién de la columns 8.

Indices de comparacifén agrupados, resultades de las divisio
nea de los valorse de las colurnas 2 a 6 enire sus respecti
won valorsa modic para tode la cuesnca.

CUADRO NUMERO 16
COMPARACION DB VARIABLES MORPOMETRICAS CON RESPECTO A LOS VAIQ
RES PROMEDIO PARA TODA TA CUENCA. SUBCUBNCAS DB 42 ORDEN.

1 2 3 4 5 6 7 ]
1] 2[2.64[13.27] 4.82|0.20} 5.78] (0.6/1.0/1.8/1.8/0.5
2 3} 3.27(4,781 2.02{0.69 { 5.42 | (0.9/1.2/0,7/0.8/1.8}
312§2.5806,29] 3.22{0.41 | 4.77] (0.6/1.0/0.9/1.2/1.1)
4% 31 3,05/6.57% 3.39{0.46 ] 5,50 {0.9/1.1/0.9/2.,3/1.3)
51 3]11.56{7.42) 2.09{0.21 | 3.89| {0.9/0.6/1.0/0.8/0.6)
6F 41 1.62/6.,52) 1.34{0.56 | 5.49] (1.2/1.4/0.9/0.5/1.5)
71211.84{2,33}1.86}0.79| 4.45] (0.6/0.7/0.3/0.7/2.1)
8{2)0.64{4.13] 0,95(0.16 ] 2.20] (0.6/0.2/0.6/0.4/0.4)
§§6[9.66/23.2| 1.70{0.42 | 20,44} (1.8/3,6/3.2/0.6/1.1)
1016 6.31114.5] 3.88[0.44 | 8.85] (1.8/2.4/2.0/1.5/1.2)
11]2(2.73}4.38] 2.35{0.63 | 4.82]{0.6/1.0/0.6/0.9/1.7)
12]2]0.30{2.60] 2.75l0.22 | 2.43] {0.6/0.1/0.4/1.0/0.3)
13| 4] 1.64]5.04] 3.93j0.33 ] 4.90( {1.2/0.6/0.7/1.5/0.9)
14 7] 2,37{12.3] 2,8310.,19] 6.331(2.2/0.9/1.7/1.1/0.5)
1512} 0.21{1.52] 1.60{0,14 ] 1.88( (0.6/0.1/0.,2/0.6/G.4)
16 | 2] 0,25{1.14] 3.73}0.,22 | 2,87 (0.6/0,1/0.2/1.4/0.6)

Significado de las columngs:
1= 0lave awsérica que identifica al cauce y subcusnca ¢orresp.

o

3=
4=z
Sa

Ga

T=

¥lmero de afluentes de orden inmediato inferior que alimen
tan al cesuce caracterizado en el renglén. Valor medio de on
te concepto para toda la cuenca: 3.250 cauces afluentea.
Longitud del cauce an Km, Valor gedlo: 2.667 Xm

Superficie de la subcuenca en Km®. Valor medio: 7,240 Km®
Pendients individual del cauce en grados sexagemimales. Va
lor wedle pora toda la cuencay 2,654°

Densidad de drennje "parcial® en Km/Kz®.Valor medic: 0.371
Susa de {ndices de comparaoidn de 1z colusmna 8.,
continda,,.
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8« Indicea de oomparacién agrupados, resultados de las divisip
nea de los valores de laa colwmnae 2 a 6§ entre ous respecti
voa valores medic para toda la cuenca.

CUADRC NUMBRO 17
COMPARACION DE VARIABLES MORFOMETRICAS CON RESPECTO A LO3 VALQ
RES PROMEDIO PARA TODA LA CUBNCA. SUBCUENCAS DE 52 y 62 ORDEN,

Jubcuensas de %2 orden _

1 2] 31 4 6 7 8 ]
1{6]5.46{42.7 | 0.31{0.13 | 5.80 1 (2.0/1.3/1.4/0.1/1.0)
212]1.57]17.1 | 0.64]0.09 { 2.55 | (0.7/0.4/0.6/0.3/0.7)
32 3.60|34.5 |6,12{0.,10 | 5.92 ] (0.7/0.9/1.1/2.5/0.8}
4/2]5.91{28,1 |2.82j0.21 ] 5.73) (0.7/1.4/0.9/1.1/1.6

Valores medios:

Columna 2= 3,000 cauces afluantes.
Columna 3= 4.134 Kn

Columna 4= 30,614 Xm®

Columna 5= 2,472°

Columna 6= 0.133 Kr/Kn?

Subouencas de 62 orden

1 2] 31 4 15 6 7 8 ]
112} 7.7]86.1 [2.72[0,09 | 4.06 ] (1.0/0.6/0,9/0,3/0.,7
212119.4(110.0{1.95{0.18 ) 5.94] {1.0/1.4/1,1/1.1/1.1

Yoloren medios:

Columna 2=« 2,000 cauces afluentes,
Columna 3= 13,574 Kn

Columna 4= 98,068 Kn®

Columna 5= 1.811°

Columna 6= 0.133 Kn/En®
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ella, quo se coloque en la parte lzquierda de dicha clave para
ublearla espacialmente en los mapas donde se eimbolira.

Ea las columnas 2 a 6 oo esoribleron respectivamente,
| el nimero de afluenten de orden inmediato inferior que alimen
tan Al cauce caracterizado on cada renglén; después estdn loe
valores de longitud de lon emcurrimientos en kildmetros, super
ficie de aubcuenca en sz, pendiente individual "ponderada* del
cauce en grados sexagesimales, y densidad de drenaje “parcial®
do la subcuenca que drena en el oauce identificado en dicho ren
&18n,

En 1la columna 7 (cuadros 14 al 17) se enguentra el valor
de la puma de loa fndices de comparacidn de loe valores medio

de propiedades morfométricas para toda la cuenca, con respeoto
& oada uno de los valores particulares situados en las columras
2 a 6; as{ como cada uno de los sumandon que conforman ¢sa ady
cilén y que estdn anotados en la columna 8, Batos indices de com
saracidn, individuales, se representan en funcifn de la unidgd,
0 908 que cuando uno de ellos tiene un valor menor & 1la unidad,
significa que la cantided de 1la variable del rengldn, es menor
en la proporcién de uno (1) al promedio genarsl de las cuenca
vara eoa propiedad morfométrioca; en cambio cuando es mayor a

1 ropresenta la cantidnd de veces que ep mfs grande la varisble
de cada renglén-columna con reaspscto al valor promedie; aaf,

Bi cada uno de loo cimoo sumandos se acerca mucho & la unidad,
las caracter{sticas geoméiricas slegidas de esa subcuenca tis
nen un comportemiento "normal”, con respecto alos promedios ge
raralens de la cuenca, Y sl loe sumandos se acercan a cero ¢ ae
alejan de 1a unidad en sentido positivo, se puede declr qus en
los pardmetros worfonétricos escogidos, esa subcuenca tiens un

soaportamiento diserepante a 1o esgperado.
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En reslided pi el valor de la suma de Los {ndices de com
paracidén ea cercano a cinco, y dontro de ellos no existen can
tidades mfximas demasiado grandes y/o pequedas (con respecto
a uno), entonces pueds considerarse la morfometrf{e partiscular
gonifioada, de esa cuenca, como cercans en los aspectos mésn re
presentativos al comportamlento dimenslonsl geométrico promedio
para la cuenca total de estudio.

Parse mostrar grdficamente los resultados obtenidos al-
splicar el segundo nétodo de determinacién de la MZI, en las
subcuences de 2% al 62, se realizaron los mapas 23, 24 y 25,
en los cuales las dreas de las subcuencas ss delimitaron median
te 1ineas de diversos grosores y formas, que significan clertos
rengos en porcentaje, de las diferencias del valor auma de Iﬁd!,.
ces de comparacidn, con respecto a un valor tedrico "ideal™ de
¢inoo, que corresponde n la suma de Lod "pepos® estadfsticos
individuales de uno (1) dados a ceda una de lss variables mor
fométricas secpglidas para la zonificacidn,

Bstos rangos fluotdan entre valores de porcentaje de d_i‘
ferencins més grandes en sentido negativo (menores a -45%), has
ta los més grandes en sentido positive (mayores a 105%), quedan
‘do entre estos rangos extremom, uno ds valor me?up entre =184
y +15%, que sarupa & las subcuencas con volores mds cerocance’
(en conjunto) al promedio general tebrico.

En el mapa 25 se piguid un procedimiento un pooo diferen
te. Como en ese mapa se agrupsn las nubcuoncas del 42 al 62 oxr
den, y debido al hacho del nimero tan reducido de cauces de o
sos &rdenes, se prefirid no utilizar un sistema de simboliza-
cién por medio de diversos gromores de lineas, sino colocar den
tro de sus dreas el valor exacto de porcentajs de.diferencia.

Para evitar que algunos valores méximos de {ndices de
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comparacidfn individuales ocasionaran uns interpretecién equivo
cada, ya sea que se maximizara o minimizara el comportamiento
morfométrico total deumm subcuenca en particular, o bien que
se presentaran aparientiss de "normalidad" al contrarrestarse
aritméticamente cantidades extremas (amplias y reducidas) que
al sumzarse dieran resultados cercanos a cinco, se tuvo que ca
racterizar, tomando como referencis los valores limite escogi
dos arbitrarismente por el autor, que variable individual estd
dande un pepo mayor o menor, pare que dicha cuenca se encuentirs
simbolizada de acuerdo a cierto rango de porcentajes de dife-
rencien.

Boto se hizo mediante la colocacidn en el mapa, dentro
de la superficie de la subcuenca correspondiente, de una cla-
ve con un signo algebralco que posee el slguelinte significados
el de las letras sefiala la abreviacidn de la carscterfstica geg
métrica individual que estd influyondo acentusdamente en el va
lor suma de los fndices de comparacién, y el del signo corres
" ponde a la forma "positiva™ o "negativa® en que influye dicha
variable.

Se considerS "negativa" cunndo sl valor individual (fn
dice de comparacidn) es igual o menor a 0.2 veces el promedio
general bane de comparacidén de la cuenca de estudio, y *poaiti
va* cuando ¢l fndice individusl es mayor o igusl a 2.5 veces
el valor promedio general de comparacidn. Como es de suponer,
hubo ocasiones an que no sélo una variable morfométrica influ
ye en forma extrema en la suma de {ndices de comparacidn, en
estos casos se colocaron tantas claves y signos como fue nece

gario.



CAPITULO IV

INTERPRETACION DE LA RELACION DE LA MiZI Y EL MEDIO FISX
CO DE LA CUENCA. |

Bate capitulo comprende la interpretaocién primaria de
las relaciones existentes entre la morfometr{a zonificada inter
na y las carascterfsticas del medio fisico de la cuenca de estu
dio (descritas en el capftulo I). El método empleado para rea
liear esta interpretacidn, se basa en apreciar y evaluar al mig
mo tiempo las ceracterf{sticas cualitativas del medio fisigo,y
las cuantitativas més representativas de la MZI. Mediante esto
se deducen lae relaciones mds importantes que explican, con
olerta aproximacidn, las particularidades del rio E1 Pitphayo-~
Arroyo Grande, dentro de su dindmica de modelado fluvial, y al
mismo tiempo Be dan geoneralidedes que pueden ser aplicables a
cualquier estudio geogrificowcuantitativo de cuencas hidrogré
ficas. Ya ses por medio del establecimiento de propoeicionses
tebricas que ayudan a entender las interrelaciones de los ele
mentos conformadores del sistema hidrogrdfico, o blen ofrecien
do ciertos pardmetros que pueden considorarse como generales
para clertas regiones geogrificas y que permitir{an la posibi
1idad de ser extrapolades a otras.,

Bn el aspecto prdctico, la interpretacién se basd en las
apreciaciones vipuales del autor, al comparar el material car
togridfico que simbolizn los aspectos puramente fi{sicos (cartas
de suelos, c¢limam, vegetacién, geologfa, etc.), con respecto
a la cartograf{a morfométrica internamente gzonificada en la
cuenca (mapas 19 al 25}.

Mediante este mitodo de relacién de amspectos cuslitati
voB y cuantitativos, el autor expreca un determinado nimero de

conclusiones, que también presenta en forma gréfica (mapas re
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=195

sultonten), las cuales corresponden al procesamiento cuantita
tivo de la geometrin particular roal de los subsistemas de e~
rosién filuvinl, contenidos en la cuenca, con vinculaciones a
lae propiedades materinles simbolizadas de la cubleris natursl
dg la misma,

Para llevar a cabo la interpretncidn que se presenta &
continuaeién se realizaron revisiones simultdness de mapas de
propledades morfomédtricas, y de caracterfoticas fisicas de la
cubierta superior del relieve de la cuenca, havidndolo en va-
riss etapas que comprendieron progreaivamente andlieis mée ge
neralea da aguerdo & una mayor jerarquia de lmes subcuencas.

Primero se andlisaroa las propiedades geomdtricas indi
vidunles de los cauces y subcuencas de primor orden, con respeg
to al madio fisico; despuds se interpretaron las yelaciones del
mapa 23 de uworfometrfa zonificadn interna (M2X)}, que engloba®
las diferenciss deo {ndices de comparasidn de las subcuencas de
segundo orden, con la informacién contenida en las cartas temd
tices elaliovadas,

Do esta panera se realird también pars las subcuencas
de tercer orden, y finalmente para los %res Srdenes restantes,
cuyos valares exactos de {mdices de comparamocidn se colacaron
dentro de las superficies de las subcuencas indicadas (mapa
25), siu recurrir a los rangos numéricos eimbolirados en los

mapas, cono g€ hizo en los dos primeros casos.

IV.1. Relaciones NZX/medio ffsico, de las subcuencas de
primer orden.

Antes de entrar a los detalles oncontrados, se debe ro

coerdar la importancia que repregenta, para las redes de escu-
rrisiento, las caracterfsticas geométricas y fisicmp de los cau
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ces "primarios” o de encauzamiento inicial definide, como son
los de priner orden. Estos presentan caracterfsticas muy dife
renciadas, con rospecto a loo demda cowponentes de la red flu
vinl, debido a su mayor capacidad dindmica {competencia fluvi-
al) definida por sus situaciones tridimensionales que presentan
en forma general, en las partes mds altas de los subsisteéaa

de oroeidn fluvial, y que muestran formas particulares que se
gsimplifican al describirlas como slgue: cauces mds pegueflos,
angostos, con trayectorias lineales rectasm y pendientes sensi
bles.

Ademds puede menclonarss que dentro de cualquier cuenca
hidrogréfica, la importancia longlitudinal lineal del eacurii-=
miento potencial es meyor para los cauces de primer orden, que
para log de frdenes superiores; el nlimero de cauces por jerar
qufa tambifn tiene esta peculiaridad.

Uno de los aspectos que necesariamente hay que mencionar
para ente orden de couces, es la inexactitud que se puede tener
al determinar dimensiones de sus longitudes totales y pendiqg'
tes, ya que por el cardcter ablerto o indefinido del flujo al
inicio de pus trayectorias, ocasionan cierta incertidumbre en
lon estudios morfométricos.,

Ento estd en funcidn del alcance de la escala de repre
sentacién de la oarta fuente utilizada para 1la definicidn de
la red fluvial, y que preczenta diferencies considerables al com
pararse sus dimensiones geométricas a partir de una escala me
dia (1:50,000), con respecto m mapas a escalas grandes (1:5,000,
1:10,000) y a plenos de levantamientos hldrogrdficos de detn=-
11e (escalas 1:500 a 155,000) (Bunik y Turner, de Meyer y Welch,
1975, p.1491).

Algunas de las apreciacliones que se hiclerva al realizae
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la interpretacién menclionuda, se sintetizan de la siguiente me
nera:

Un primer aspecto que se define inmediatamente al revi
sar la cartograffa morfomftrica de subcuencas de primer orden
(morfometr{e general y principalmente la zonificada interna) y
las del medio fisico, es la sensible diferencia existente entre
lae zonas extremas de la cuenca (norte y sur). Eun la carta de
subcuencas de cge orden (mapms 11 y 20), las dreas mayores de
elles se encuontran en el extremo norte, mientras que en la o
na sur estdn loe valores mds pogqueflos, epto mismo posa en va~
rios aBpectos de la cartograffa elaborada.

En la carta de pendientes del relieve (mapa 18), la zeo

na oue tiene el rango de pendientes mayores es la gque se men=-
ciona antes {extremo sur). En la carta hidrogrifica (maps 8)

¥ en la de longitudes de cauces de primer orden (mapa 19) estas
diferenciae ase notan claramente, ya que los cauces mfs pequeiios
¥y rectos, de mayor pendiente (mapa 22) y en mayor nimerc (grd
fica 16), y con mayor densidad de drenaje parciaml (mapa 21), se
encuentran cerca de la desembocadura de la cuencsa.

Con respecto ala informacidén de las cartas temdticas tam
bién se aprecia la aencionada "polarizacidén" de zonas internas
(nerte y sur) en la cuenca. Bn las cartas geolfgica (mapa 6) ¥
geomorfogenética (mapa 7), los materiales més antiguos y erosig
nados también se encuentran en la tercera parte (con respecto
a la 1{nea norte-sur) mfs austral de la cuenca (rocas sedimen
tarias marinas e intrusivas, del cretdclco), aunque en esta mia
ma porcifn existen zonas amplias de rocas mds reciontes (tercia
rio superior), que tiene caracteristicas que las han hecho pro
pensas al intemperismo y erosidn (tobas riolfticas y andesfti

cas fdcilmente deleznables), y en algunosg casos poseen estruc



turas de amplittid altitudinal importante, con respecto a 1las
circﬁndnntea, que les da notable competencia fluvial a los cau
cea, comp 8e presenta en los casos de los volcanes Cerro EiI Ca
nelo y Cerro Las Minas.

En las cartas de climas, suelos y vegetacién (mapas 5,
9 y 10, respectivamente) las difersnocias materiales entre las
zfonas norte y sur son todavia mis evidentes. Bn la primera se
definen dop porciones que comprenden distintos climas, en las
partes centro y norte eptd el templado subhdmedo, y en la sur
el semicflido subhimedo. La diferenciam sensible de temperaturas
que existe (aunque no de precipitacidn) originada principalmen
te por los rangos de altitudes (ver mapa 3), condiclona también
el contraste en las comunidades vegetales.

BEn las zonas centro y norte se encuentra un sensible do
minio de vegetscién natural de bosqus de clima templado (pinos
y encinos), y en proporciones menores drems de uso agricola y
pecuario. BEn la zona sur de la cuenca, muy cerca de la isoter
ma 1890, eatd la selva bajmr caducifolia, caracterizada por una
cobertura vegetal poco densa conformwada de matorrales y arbus
tos espinosos.

Los tipop de suelos (mapa 9) mds que condicionados por
las altitudes, reciben mayor influencia del tipo de material
original que los ha formado, de las condiciones climdticas y
de las pendienten de las laderas. Los andosoles dominan espa-
cialmente en todo el centro y norte de 1a cuencsa, debido a la
influencia de amplisa porciones constituldas por rocas volcéai
reacientes (principaimente bdsicms); en cambio en la gona sur
loe que dominan son los luvisoles, regosoles, feozems y verti
goles, estos dltimos en menor proporcién, originados todos e~

1los por la mayer div<rasificacidn 4o proplededes ostructarales

[ AT
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de los materinles parentales (cohesidn, permeabilidad, texturs,
eto.) y de la geometrfa de lae laderas (pendientes abruptes)
donde 8e originan, al mismo tiempo, por la menor cantidad de
materia orgdnloa de la escasa cobertura vegetal.

La forma y tamaffo de las superficies de las subousnoas
de este orden, se relacionan directamente con los aspectos mos
trados on las cartas geoldgica, gaom&rfogen&ticn, ¥y de pendien
tes del relieve. En la parte extroma norte, comoe ya se dije,
estdn las subcuencas de mayor tamaflo, situsdas cerca de la pre
minencian que define parte de la cahecera de la cuenca {Jarro
El Colome). Son superfioies con pendiontes relativamente poco
prommiadan (en el rango de 1.5° a 12°), a pesar de eptar en
1a estructura volednica muncionanda, que aparentan ser amplias
Tomas, y el elemplo mfs adecuado es Loma Cebada, cercana al po
blado La Crus de Tierra; por otra parte la posible existencia
@e un antiguo lago, medificd y “ouavisé* ciertas dreas,al tener
un nivel de base local muay cercanc a la divisoria de aguns, que
poraitié una aowmlacién rdpida de sedimentos, hasta la "oaptu
ra® de esta cuenca endorreioa, por la regresién y enonjamiento
del cauce, que forma as{ la barranca cercana a la poblacién noa
brada antes.

Bxipten en algunos lugares de la cuenca pequefias porcio
nes con suboucncas de primer orden de tamafio medio, alargadse,
¥y cauces con patrones de drenaje paralelos y/o radiales centrf
fugos, Estas s explican por las formas de lam estructuras fg
neas extrusivas, las cuales Obligaron a 108 cauces a tener tra
yectorias largas y rectilfneas, ya sea en las laderas de los
volcanes de mayor volumen (Cerro El Canelo al sur, Cerro La Pi
tahaya al noreste, Cerro Prieto al oeste, etc.), 0 on loa ea=

carpes de las mesas de lava (mesa Bl Varal de las Hosas, en el
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centro}. Bn las laderas del Cerro El Canelo pe da sl caso mfs
claro, por ¢l gran contraste de tamafdo y forma de las subcuen
cas circuandantes, que son wda pequedas con respecto a las am-
Plies y radislmente situadas en la prominencia volcénica mencio
nada.

Ias subcuencas de tamaflo medio y de formas "normalea®
8e eacuentran uniformemente distribuldan en la zona centro-oes
te de la cuenca. Aquf no existen grandes contrastes en prople
daden geombtricas nl ffaicas, a pesar de exlstir algunos edlifi
clos volcénicos, éstos, por su escasa amplitud vertical y hori
zontal, no influyen sensiblemente en la conformacién de subouen
cen diferencimdas. BEs notable en esta parte (sl la comparamos
con la superficie restante de la cuenca) la abundancia, masivi
dad y regularided de los materiales efusivos volcénicos (bnsal
to), algo que op bastanie visible en los tramos correspondien
tep de los perfiles transversales dibujados en la gréfica 15,

Las subcuencas de euperficie menor (mapas 11 y 20) se
encuentran en lugares donde el modelado es més intenso, o bien
donde los agentes modificadores del relieve han actuado més
tiempo. Existen dos porciones, en donde, por la cantidad de sub
cuencas con esns caracter{sticas se advierte dominante unt for
midad. Lla mds anplia de ellas estd en la parte sur, cerca de
1a decembocadura; la otra 2e encuentra en la parte suroesnte de
la cuenca, hacia el sur del poblade La Guayatera (ver wmapa 2).

Zn el primer caso, los materiales que conforman los sub
sistemas hidrogrdficos son los mds antiguos de la cuenca de es
tudio, conetsten en rocas intrusivas {granito y greanodiorita)
y sedimentaries marinas (elternancia de limolites y areniscas),
del cretdcico, Tienen fuerte grado de erosibn y generan las for
mas tectdnico-erosivas que pe han deserito en la parte I.3 del
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capitulo I,

Las pendientes de los cauces y. del relieve on este lugar,
contienen loe rangos de valores mis altos, ya indicados en la
representacién cartogrdfice, y que 1os primeros oscilan entre
24° y 329, y adn nayores a 32° (maps 22), y para el segundo van
de los 20° a 45° (mapa 18). Las longltudes representatlivas de
cauces, pertenecen en general a valores penquefios (zona sur) que
oscilan entre log 200 y 300 m, y en alguncs c¢asos menores a 1los
100 m,

Ta unidad de suolo asociunda estrechanente con las propie
dades norfomdtricas descritas, es de Peozem héplico. Son suelos
"lavados™ dobido a la permeabilidad baja, causada por la acumu
lacidn arcillosa del subsuelo. Son los nfds infértiles y 4cidos
de log feozems y tiene cierta tendencia a facilitar 1la erosidn
Estus suelos puedenssr productives, condiclondndose a una mayor
profundided (grosor)} y situades en lugares planoe y con riego;
caracterf{asticas que no se presentan para el caab ghora analiza
do. Los suelos de estm porcidn se sitdan en laderas con pendien
tes proﬁunciadna, tienen cierto desarrollo pedogenético que se
neutraliza y reduce, debido & las condicioxes climdticas y de
uso del suelo. Se encuentran en un clima pemicdlido subhimedo
que condiciona la existencia de selva baja caducifolia, de co
bertura vegetal auy baja.

El uso del suele ha provocado un intenso impacto en las
condiciones de pedogénesis del mismo, debido al sobrepastoreo,
'a la falta de proteccidn contra la erosién, posterior a la co
secha de maf{z temporalerc anual, y a la forma nomddica de cul
tivo,

La cantldad de materia orgénica contenidas en el feozem

hdplico es baja (2.7% en el horizonte A), contraria a 1a de 1les
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2ltes cantidades esneradas que 103 caracterizan, esto como con
necuancia de las condiciones de cobertura vegetnl y use no con
trolade de los miamos,

In otra zona que contiene subcuencas agrupadas de valo
reg do superficle reducidos, se loecaliza en la parte suroeste
de la cuenca. Posee magnitudes en nsropledades morfométricas,
similares o las encoatradns un la poreidn antes descrita. Don
de se presentan nuevas caracterfsticas es,en la litologfa super
fincial, el origen de las formas, y el tipo de ruelo y vegeta-
cién,

El tipo de rocas que irtegra esta porcidn, es de tobas
riol{ticas del terciario superior. Son rocus compuesters por ma
teriales piroclésticos consolidados, propensos a la erosién a
cauea de su baja permeabilided, suelo somero (20 cm), intempe
rismo pronunciado, y pendientes fuertes en las laderas y en loa
cauces, Bl tipo de geoforumm, de acuerdo & su origen, al cusl
pertenece eo,enddgenc aodelado, de ledera volednica con tobas

riol{ticas y fuerte erosién {ver 1apa 7), esto d1timo en muy

evidents por el gre rinerv de dlscontiruidades en 1o trayecto
ria de las curvas de nivel, principales, sinbolizadas en la par
te correspondlente de la carta hipsométrica (mapa 3).

Ia unidad de suelo aue comorende el lugar annlizado, s
de Regosol, con subuanidad de eltrico. Es la fnica parte de la
cuenca en donde existe ests tipo, que me csracterize por ser
delgado (20 cn), encontrdndose en slgunss cpeos extremos, zonas
de afloramiento de lo roca madre ("tepetate”); no tiene horizon
tes diferenciados, per? af un color superficial claro, con una
cantided nuy pequefia de materin orginice (0.3%), es de composi
2ién y textura media, ;s de forma mapiva (infaranciédn de puntos

e
-

¢ verificaclén, carta edafoldgica B13Bl6, escala 1:50,000,
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1983).

Ia vegetacidn dominante es de pmstizales inducidos, y
en menor proporclén queda la vegetacifn natural secundaria, que
es la selva baja y el boaque de pino y aencino.

Es evidente que on esta zona,la influencia del hombre
en la aceleracidn de la erosién es importante, el sobrepasto-
reo y el cultivo nomddico de mafz en las laderas de pendientes
nedias y altas, aaf como la desforestacién; han generado formas
caracterfeticas en los subsistomas de erosidn fluvial, que se
han hecho evidentes en los valores méximos y m{nimos de las pro
piedades morfométricas analizadas particularmente, en el inte
rior de la cuenca de estudio.
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IV.2. Andlisis de la MZI de las subcucicas de 29 orden,

Como se menciond en lu parte rimsl del capftulo IIX, des
pués del proceso de cflcule de los valores morfométricos indi
viduales se 1legd n una simbolizacibn grdfica Je 1las conclusip
nes nue se integraron en los mapaes 19 al 25,

Para el caso de las subcucncas de 2° orden, se eatable
cteron, mediaunte siete rangos de diferenciams de fndicen de coa
paracién (ver columnas 7 y 8 del cuedro 14), en porcentaje, 4-
reas internas de la cuenca de estudio aue poreen similitud en
discrepancia o cercanfa de 13s valores promedio de toda ells,
¥l mapa 23 engloba esas caracterfstices exclusivamente para las
subcuencus de 29 orden,

Al empezer a observur este mapa ee parecia una caracte
ristica evideate, gue parece léylen y que puede servir como in
dicador general. Bn efecto, luns subcuencas nue tlenen el mayor
percentaje de lu suma de diferencias de {ndices de comparacién,
coh respecto al velor medio de cinco variables morfombtricas
elegidas y agrupadas nara hecer la zonlficacién interna, y que
tebSricamente tienen un valor conjunto de cinco(5), nsignindole
a cada una de ellas el valoxr de une (1), o sea que aquéllas que
tienen un valor mayor o igual s +105%, son las que tienen las
superficies mds grandes, esto gulere decir que entre mayor ea
el drea particular de una subcuenca, las probabilidades de que
tengan valores morfométricos altes (en términin absoluton) cre
cen de manera proporcional; eato mismo rucede para el caso con
trario, cuando las subcuencas tienen valores de superficie pe
quefios, se observan entonces cantidades de porcentajes nltos
pero en asentido nogativo.

Esto da la pauta para que con un répldo reconocimiento

general, de lns dreas de subcuencas, se pueda determinar en ni
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veles cavlitutivos generales, el las discrepanciama morfométri
nas internmra no son deqesiado grandes que obliguen a realizar
“un estudio mds detalludo, como el que se propons en eata tesis.
Zstd claro que no s8lo con hacar 1o anterior se puede obtener
uan explicacién de la exiptensia de diferencims internas en las
oropledndes gzeométricas de 1ms subcuencas y sus cauces, y por
tanto se buscd una exolicacidn relacionada con las caracterinti
can del medin ffsico.

| Ln formn y extensién de los subsistemas de erosién fiu
vial estén detorainados prinordinlmente por la conformacién es
tructurel del relieve local, el cual pe explica por el tipo de
dainfmica que s dio arigen (proceass anidgenos y exfgenos), el
tiempo yue lia paeado Jdeede que sucedld eeto, y ol tipo de pro
cegos que incldieron y que actualmente inciden en el modelado
del wisimo (Palacio, 1983, p.54). Esto 1llevé 8 determinar dentrol
de la cuenca dos grandes porciones cen caracterfsiicas diferen
ciadas en su formacidn,.

La privera, que cubre casi la totalidad de la cusnca y
gue se originé por la intensa actividnd volcénica del tercia-
rio superior, que cubrié con grandes cantidades de materiales
afustvos (basalte principalmente) el relieve anterior, forman
do amplias estructuras individuales y aisledas (volcanes de co
ladas de lava y piroclastos), y por otro ladc algunan agrupadass
7 1asivas nue dieron forms a las miltiples "messs de lava®, pe
culiares en esta regién del pais,

Ia otra porcién, que tiene una extensidn mucho menor a
1z snterior, y 8¢ encuentra situnda en el extremo sur y sureg
te ‘e 1ln cuenca. ODriginada una parte de ella nor los plegamien
s ttecénicas de 1steriales foraades en el cretfeico inferior,
seiluentos warines cezentados en el fondo del antigus Canal del



=206~

Balsas (Tamayo, 1982, p.27), ¥ la otra por las recas intrusivan
nagmbticas del mismo pertodo que lntruaioparon los sedlmentos
plegados, apenas menclonudos, los cunles fueron “"arrasades" per
mitiendo finalmente su afloramiento,

Bn la primera zonu definlda se encuentra la gran mayorfa
de subcuencas de segunde nrden con valorss de 4rea mds grandeg,
condiclonadas sus formea, por laa laderas de los voloanes y pro
minencias masivas. Como ejemplo de los primeros estd la aubeuen
oa de forma alargads, admers 9, de la subcuenca % de cuarto or
den, situada en la ladera sur del Cerroc La Pitahaya (noreste
de la cuenca), cuyo cauce ge encuentra psrclalwente controlado
estructuralmente por una fractura; y como ejemplo de las segun
daa (prominencias masivas) est£ 1a subsuenca mimerc 1, de la
correapondiente nimero 11 de cuarto orden, situadn en la parte
de mayor mastvidad basdltica, al oesta de la cuenca {cercana
a loa cerras Madroflo y E1 Remolino), controlade parcialmente
por una fractura, de la misma forma &l pcaso anterior.

También en esta parte ss encuentran otras subcuencas de
valores da 4rea mayores, localizadas $res en sl "escarps" oste
de 1la Mesa E1 varal de las Rosas (centro de la cuenca}, origi
nadas sus extensas superficies por la amplia poreidn plana de
la parte osuperior de ssa geoforma.

Bn cambio en la parte sur de la cuencn se localizan los
valores mAs paequefios do 4rens de subcuencas, caracterigadas por
un dominio de ranges de diferencise menores de {ndices de conm
paracidn, esto se debe, como se explicd en pidrrafos anteriores,
a las caracterf{sticas de litologfa superficisl, estructurs, y
antiguedad geolégica de los materinmles, que han permitido una
intensa diseccidn, conformando secuencialmente subsistenas fiu

viales nds pequefios y abuniantes, por la ranificacién de la red



—207-

fluvial al avanzar la erosidn regrosivo hacin les divisorlas
de aguan particulares o locales, Ademds de ssto, anbién influ
' ye la cercanfa de la trayectoria del Arroyo Grande con rospeg
to a la divisoria de aguas general en la parte sursste, debldo
2l encajamiento de ese cauce en una gran fracturs que tlene di
reccidn noreste~puroeste, 10 que no peraite un smplio deanrro
-110 de los c¢nunes de las subcuencas que siguen direccién per-
pendicular a la trayectoria del couce principel; alge similar
sucede con lup subcuencas de tauafdo menor vitundas en la perte

suroeste de 1a cuenca, al poniente del Cerro EL Canelo,
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TV.3. Andlisis de 1a MBI de las subcuencas de 32 orden,

Eh_general las condlclones explicadns pars las subcuen
ens de 12 y 22 orden permanecen vilidas parn las de 32 orden,
‘aflo que ahora gon un admero manor de ubcuencas con superfi-
oiee mis grandes, Las extensiones de ellas en esta jerarquia
- localizadas en el extremo sur de la cuenca, muestran de nuevo
los valores mdspequefios, comparados con el valor promedio pa
ra todas las subcuencas, 0 con las mismas que ocupan los valo
res da &reas mayores (ver la subcuencu de tercer orden nimero
1, de la correspondiente de 42 orden nimero 1, ubicada en las
laderns del Ceorro E1 Colomo, en el extremo norte, o bien la asup
guenca ndinoro 59 de 32 orden, situada al oeste del poblado Bl
ghivero, todo esto en el mapa 13).

Las subcuencas mis grandes de este orden se explican por
un lado, 81 encajamlento profunde de los rfos en fracturas, y
a su alimentaeidn hidradlica por afluentes puralelos entro ef
y perpendiculares a la trayectoria dol cauce principal, de ca
da uno de los subsistemas hidrogrdficos,

3s0s afluentes, a pesar de existir en ndumero importan-
te para cada subcuenca, se dessrrollan en vertientes simétri-
cas que no peraiten altos grados de bifurcreidn o de confluen
- eia (eegdn se quiera ver), es decir como la erosién vertical
gs mucho mds rdpida que la horizontal, n cnusa de la debili-
dad definida por 1la 1l{nea de fractura, entonces la ampliacién
" de 1a red fluvial por erosidn regresiva ee tiene n lo largo de
la_trﬁyectoria del cauce principal, y de la fractura; y ne aen
sentido lateral como podrfa esperarse; cste es el caso de la
; subcuenba ninere 1 de 32 orden de 1a subcuenca de 42 orden nd

mero 14 {al este del poblado EL Corral Je Mejfa).

- Por otra parté existe un origen distinto para otras sub
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cuencas de extensidn superficial muy grande, como son las ceu
oadas por el "encajonamiento® de los rfos, por estruoturas de
mayor resistencia a la erosidn, surgidas en épocas relativamen
te reclentes, que obligan al cauce en clertos casocs, a seguir
trayectorias sensiblemente rectilfness, y dificultan su amplia
cibén loteral. El ejemplo més claroc de esto es la subcuenca de
32 orden niémero 59 (rfo El Ucas), aituada en la parte centro-
spur, tiene una forma alargade en direccidén noreste-surveste,
causadn por la amplia ladera noroeste del Cerro El Canelo y los
"escarpes"terninales de las mesas El Varal de las Roeas, El Chi
vero, y la que estf cerca del poblado La Chachalaoa.

Un cnsc similar sucede con 1la subcuenca de 30 orden mi
mere 3, de la de cuarto orden nimerc 9 (rfo El Greflero). Aqui
los obstficulos que condiclonan 1la forma alargada, y su drenaje
en direcoidn aparentemente ilégica (sigue una direccién nores
to-suroeste alejada de 1o que se podrfa esperar, ya que se ne
cesita la direccldén noroeste-sureste para llegar a la desembo
cadura), son principalmente tres pequeiios nparatos volcdnicos,
que junto con algunas coladas de lava "amurallan® el cauce, 3
demfis on 1la parte centrnl de este "encajonamiento® ee nota una
pequefla planicie, que posiblemente tuvo un origen lacustre, pre
¢ipamente por esas miemas condiciones que mantuvieron pbr'un
tiempo en estado endorreico a la subcuenca, hasta que fue tap
turada® y se posibilitd el drenado que ahora tiene.

IV.4, Andlisis de la NIT de los subcuencas de 48, %0 v
62 orden.

Para las subcuencas de estos Srdenes restantes, quedan

cos as que decir, en el mapa 25 se han lntezrado y dibujado
cpda una de sus poeiclones y extensiones, anotandde an ellas lod
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valores exactos de sumas de diferencias de {ndicee de compara
cibn, deatro de lma superficies correspondientes, operacidn que
ge facilité por el reducido adnero de cauces de esos drdenes,

Para el caso de las subcuencas de 42 orden, éstes se re
ducen en ndmero, pero no en tamafo, ademis existe una superfi
cie wmuy amplia, dentro de 1a cuenca, ea la que ac se tiene nin
Zunn subcuenca de esé orden. La mayor parte de ellas me locali
zan en el norte y oeste de la cuenca, quedando z6lo tres en la
porcidn sur y sureste de la misma. Dos de ellas se alejan en
cierta proporcién de lo esperado tedricamente (la ndmero 9, en
+109%, ¥y la nitero 10 en +77# ver mapa 25). Estas, & pesar de
no tener valores demasiado grandes en densidad de drensje, po
seen apraeclable nimero de cauces con caracterfsticas homogéneas
para esta zoné, debido a 1a uniformidad de 1a masa rocosa basdl
tica, prédominante en extensibn y altitud con respecto al total
de la cuenca.

£n las subcuencas de Srdenes 5% y 6%, los valores de las
sunag de diferencias de f{ndices de comparacifn ya no son tan
sensiblemente distintos, como fue para los casos anteriores,
debido.a sue nlentras sl se analizan conjuntumente subcuencas
de drdenes crecientes, sucesivamente aayores, el nivel de gene
ralizacidn se hace cada vez meyor y tiende a homogeneizar las
superficies por el nimero tan reducido de componentes de las
"poblacionea" egptad{stices. En z8%ss dos drdenes estd el umbral
entre la ~orfometria generalizada, caracter{stica del anflisis
geométrico "tradicional”, y la marfometrfa zonificada interna
(M2X), cuya propuesta de utilizecién ha sido planteada en eata
investigacidn.



CONCLUSYONES

A manera de conclusionea se puede roiterar brevemente
lo ya mencionado en nlgunas partes fundamentales del trabajo
presentado, y que contestan de alguna forma las interrogantes
que se plantearon al inicio de la investigacién;

~No se puede negar que los resultados encontrados al ea
tudiar cuantitativamente la cuenca del rfo Bl Pitahayo-Arroyo
Grande, pueden abrir un campo smplio del anflisis eogrifico de
slatenas de erosldén fluvial, considernndo dos aspectos distin
tos y oomplementarios, que son parte del aporte de estn tesis.
Uno de ellos que se rafiere al aspecto tedrico del estableci~
miento del concepto y método definido como morfometrfa ronifi
cada interna (M3I), el cual propone una forma profunda y parti
cularizada de considerar la informacién geométrica de los sud
sistenas de escurrimiento potencial de las cuencas hidrogrdfi
cas. Y el otro, que alude a la geograf{a f{sica, aplicada al
estudic de una parte de la superficie terrestrs, con caracte-
r{sticas fisicas y humanaa particulares, delimitada en exten-
sién por las prominencias del relieve, les cuales provocan for
aa8 de drepnje fluviael interrelacionades y con una salida co=-
min en el sistenma (punto de desembocadura en el cauoe prinei-
pal). .

-Quedd demostrado, a 1o largo del trnbajo, espec{ficamen
te en el dltimo capitulo, lo relacionado & la influencia sensi
ble en la trayectorim y geometrfa de los cauces y propiedades
de las subcuencas, debido a las formas y posiciones superficia
les de lap estructuras integradoras del relieve local, tanto
en log 1fmitea, como en el interior de la cuenca (volcanes, ne
dag, flujos de coladas, fracturas, fallas, planicies, ete.).

Hecho del cuml ea posible percatarse revisando los resultades

-211=-
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nlasmados grdficamente en los mapas correspondientes de lea MzI.
=Las diferenclas en tipos y edades, en laes unidades 1i

tolégicas superficialea del relieve de la cuenca, son parte fun
damental en le explicacién de la "polarizacién® de los valores
geométricos de los subsistemas individusles de erosidn fluvial.

| -La forma de explotacién forestal (de subsistencia fami
liar) de los niicleos densos de boaque de pino y encime, sin los
conocimientos técnicos del aprovechamiento de ese recuraso, as{
como el corte 1legal e indiscriminade de drboles, con fines de
producoidén de celuloea para papel (fdbrica de papel en Atenqui
que, Jal.), por parte de loa acaparadores de la madera en la
regidn en complicidad con pobladores locales, han provocado e
influido en la velocidad e intensided de erosidén de las porcip
nes de la cuenca con los valores altitudinales muyores,.

Esto ha ocaslonado moedificaciones sustanciales en las
formas y dimensiones de 1los elementos individuales de le red
fluvial, principalmente en la ampliacidén longitudinal y encaja
mients de loo cauces en sus cabecerap, ademds de una reduccidn
gradual en la cantidad de los recurscs hidradligos dipponibleo
para las tlerras de cultivo en 1aa planiciea aluviales.

Es fcil suponer que no edlo me estd influyendo en 1r
disminucién del potencinl hidrolégico superficial de la cuencs,
sino también en la modificacidn del coatenido de materia orgd
nica y mineral de los suelos, asi como en un aumento del efec
to erosivo sobre estos ultimos, en los lugares donde la desfo
restacidén ha tenido tal amplitud, que se ha impedido definiti
vamente un resiablecimiento natural de los hoaques,

-0tro de los fuctores antrépicos gque ha provocedo un de
sequllibrio en el ecomistema de la cuenca, y gque he iapactado

por 1o tanto la geometr{a de los cauces y de las subcuencas,
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es la utilizucién del copacio de las laderna vertientes (carag
terizadag por valorca altos de pendientes, y suelos someroa)
con fines de agricultura de subeistencia (mafz de temporal a-
nual) en forme nomédica, y para la induccién y aprovaohamiahto
de pastos en las actividades pecuarias. El efecto resultante
ge deriva en dos aspectos primordiales para la accién del impag
to del modelado en las lederas que tiene poca cobertura vegetal
roturadas péra cultivo y trabajadas rudimentariamente, quedan
4o depprotegidas en los meses postoriores a la cosecha amial,
eato pucede principalmente en la parte sur de la cuenca. Por
otro lado, en las zonag de pastisales el sobrepastoreo implde
un desarrolle amplio de la vegetacién y modifica de manera im
portants 1a conformacién f{sica de los suelos, debido al holla
mlento por el deambulado del ganado,

~Los valores definidos por la morfometrf{a generallzada,
para la cuenca total de estudlo, son el resultado de promedies
entad{sticos que mgrupan dimensiones individumles, sensiblemen
te diferentes ontre sf, algo que so demostrd al hacor las con
paragiones entre la MZI con respecto a los pardmetros generales
promedio {cuadros 14 al 17).

~La técnica estadf{etica Chi-Cuadrada, empleada para 1la
demostracién de la heterogeneidad interna de frecuencia de cau
Cces por Ko® en una cuenca, resulté ser aplicable y adecuada pa
ra loe fines previstos, ya que permite (mediante cdlculos sen
cillos y establecimiento correscto de hipdtesis) con una seguri
dad alta, definir los eventos que podrfan suceder, ya sea o no
de manera condicionada por algunos factores gue interviensn en
el fenbmono.

-Da la manera oomo se realizd esta investigacién se pu

do obtansr informacién morfométrica generaliradae y particulari
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gzada, que aungue aparentemente resulta excluyente o completanen
te distinta, corresponde a la informacién geombtrica que en un
momento dado podr{e cargcer de todo adjetivo en su denominnoidn
y sexr s8élo una descripeidn morfométrica individualirzada, contg
niendo dicha descripcidn todo el conocimiento que ahora se oon
sldera. |

~La morfometr{a zonlificada interna tiene la facilidad
de poderse utilizar con la profundided deseada y de acuerdo a
1as intenciones del estudio morfométrico, es decir, no es nece
sario tener todos los datos individuales de los ceuces de los
§rdenes inferiores, para establecer explicaclones partioculares
de 1a dindmica del modelado interior de la cuenca.

~Una idea que se tuvo inicialmente y que al final resul
t4 ser errfnea, es que lap pendientes proporcionalmente menos
pronunciadas estarf{an en la desembo¢adura 0 cercena a ella, lo
gque resultd ser falso, ya que esos gradientes se encuentran en
la parte norte de 1la cuenca que tiene los valores altitudina~
lee mayores. En cambio en la porcién de la desembocadura las
pendientes de las laderas alcanzan los valores mds altos. Exie
ten variae ldeas que explican esto, una de ®llas es que la par
te sur de la cuenca estf formada de materiales més entiguos por
10 que racibieron mids tiempo las acciones intemperizadoras de
los elementos climiticos, modeldndose un relieve abrupto., Com
bindndose esto con cambios de nivel de base, la impermeabilidad
del suelo y subsuslo, y la presencia de la cublerta vegeilal po
¢d cdensa. Todo ello he originado que la red de drenaje fluvial
en este lugar sea mée denas que en el reato de la cuenca y que
sus cauces gsean mis cortos y rectos,

-Los escarpes litoldégicos, las fallas y fracturas, situa
das dentro de le cuenca han influido sensiblemente para que e

-
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xistan escalonamlentos en los perfiles de los cauces, y on sus
trayectorias rectilfneas cuande toman las lineas de debilidad
aatructural comc talweg,

-Se puede decir que munque es una séla cuencas se presen
tan dos dindmicae geomorfoldgicas parcialmente d‘farentea. Ia
porte norte (con mayor proporcién de superficie) |cuenta con pro
cepos denudatorios menos prominciados debldo principalmente a
la cublerta vegotal de bosque (en algunas partes |donde adn se
conserva denso y con menor impacto antrépico}, pondientes sua
ves, {ndices de alta permeabllidad, mayor cantidad de lluvia,
densidad de drenaje de baja & media (comparada cln la parte sur).

suelos con vocacién para mantener vegetacién de %oaque templa
do, atc. (

* -~ Bn el otro extremo, cerca de la desembooadura las aon
| densidad de
drenaje alta debido a las pendientes fuertes gque hacen que los

caucea @ean reotos, cortos y abruptoe, la precipitacién es L]

diciones son distintas, ya quo aquf se patentis

nor y aumenta la temperatura a causa de los mendres rangos de
altitudes, los asuelcs son de textura lftica gru¢sa e impermea
bles, slendo uno de lop factores fundamentales que ocondicionan
estas diforencias ls distinta antigueded y compiutum'n 1itold

glca de 1las estructuras geoldgicas que forman o

perficial de la cuenca.

<Rl equilibrio relative (estado establa)‘quu exiotié has .
ta hace algunas décadas en la dindimion interna del sistema de
erosién fluvisl estudiado, se ha modificado por la inestabili

dad que cada ves se hance médm evidente. Bl impacto antrfpico en

relieve s

los recursos forestales de la cuenca y on los suelos de las la
deras vertientes, no aptos para usarse agricoly o pecusriamen
te, han originado una modificacidn importente jel ecosistena

|
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total; no 8810 en los recursos mencionades, por 10 que muy pro
bablemente, &sto zcarreard en un futuro cercano, un cambio fun
damental en la capacidad hidroldglca del lugar y una variacién
en las forsas e intensidades del modelado del relieve.

Eate problena no es posible englobarlc en un 4mbito 1o
cal, por 1o que no se puede hablar de soluciones a corto plazo,
superficiales y dnicas para este lugar. Es un problema estruc
tural econdmico y pol{tico de fondo y no de forma, ya que, mien
tras la mayoria derlos habitantes sigan padeclendo carencias
elementales en su existencia (alimentacidén, vestido, educacidn,
asistencia médica, etec.), seguirdn obligados en el medio rural
a utilizar los recursos de la dnica forma conocida por ellos,
conservada a través de costumbres ancestrales.

En otro mepecto, mientras no exlsta un control verdade
ro de las formas de utilizacién de los productos forestales,
por parte de la poblacidn en general y de las autoridades co-
rrespondientes en particular, el trdfico y corte ilegal de los
4rboles seguirdn acelerando el avance de la desertificacién en
1a faja central volcdnica de México.

‘ SUGERBNCIAS

Antga de terminar este trabajo parece conveniente expo
ner algunas sugerenciaas que podrfan mejorar en el futuro las
concepciones proputstas, lo mismo que ciertas limitaciones ted
ricas nque adn persisten en el andlisis morfométrico de cuencas
hidrogrdficas:

=3¢ considera asunto de mauyor importancia fomentar den
tro de 1a comunidad cientifica de la clencia geogrifica, la a
plicacidn del anflisis cuantitativo morfométrico de las cuen~
.cas hidrogrifices de México, con el fin de encontrar relacliones
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probadas mfs adecuadas para lasg condiciones particulares del
pafs, La dnica manera de llegar a esto, os realigar estudios
del tipo indiocado, para cada uma de las provinclas fislogrdfi
cas exlintentes, de tal forma que se logre conjuntar una serie
amplia de datee, con la que se pueda ocbiener una aistematisas
cifn en 81 estudio de cuencas con fines de aprovechamiento in
tegral de recursos naturales (hidradlicoa, generacién y conser
. vacldn de sueclos, foreatales, agricoles, piscfcolas, etc.), ¥
para la evaluacidn de las condiciones en que se desarrollan los
procesos geomorfoldgicos dominantes, modeladores del relievq.
Ee imporiante tambifn establecer criterles para uniformisar la
goneracidn de lon datos que se consideren mée nprohtadon. para
que B partir de ahf, e tenga confiabilidad y preéiaignea aéqﬁ
jantes -en las investigaciones, |

~Bl pistema de anflisis morfométrico utilirado y propuee
_t6 en esta tesis, eo una forma de cuantificacién individual del
escurrimiento potencial {tomfndolo como recurso natural), por
1o que dicha informacién morfométrica al combinarse con la hi
drolégica posibilita obtener simbolizaciones espaciales ocon di
ferentes expoctativas sobre recursos hidraflicos. Ademés al &
plioar le tdcnica de obtencifn de valores individuales de la
geometria de la red fluvial, utilizada aquf, se harfa virtual
mente un inventariado de loa recurscs indicados.

-Se recomlenda la utilisacién de 1la informacién carto;
gréfica existente, publicada principalmente por la dependéhcia
gubernamental dadicada expresamente a eata labor (Direccidn de
Geograf{a, INEGI, SPP), de una manera mfs intensiva y profunda,
de tal forma que se obtengan las dimensiones individuales de
los elementos componentes de la red fluvial.

=Je reconoce que el alcance de esta investigacidn puede
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ampliarse en un futuro, al hacer una interpretacidn geogréfico~
natezdtica mids profunda, auxilifndose del anflisis multivaria
do, principslmente del anilisis de factores {Gole, 1975, p.49)
10 que redundarf en conclusiones explicativas mﬂq confiables,
8610 que en este caso, serfa necesario usar téonlcas de compu
tacién complejas, y nistemas ciberndticos de alta capacidad de
almacenamiento y procesamiento, para poder as{ conocer 10s re
sultados de relaclonar una gran cantidad de valores individua
les y un smplio nfdmerc de variables de cardctexr morfométrico
(matrices de gran cantidad de filas y columnas) que se vinculan
al medio geogrdfico-fisico.

=-El anﬁl_i.aiu de frecuencin de csuces convendrfa hacerse
en forma $ridimensional simultdnea, para obtener as{ mayor in
fonaci&n oépacial de 1oz cauces, 10 mismo pera las conaiders
clones fundanentales on todos aquellos procesos en 1os que in
terviens 1a fuerza de gravedad de manera importante, que son
prédcticanente todos los aspectos de la geometria de cauces y
subcuencas de los sistemas de erosidén fluvial. En este caso con
verndrfa hacer uso, por supuesto, de herramientas mfs xdpidae
y adecusdms para procesar grandes volfimenes de informacidm, e
vitando asf ocupar mucho tlempo de la investigacidn.

-Es importante hacer una amplia revisidn del sistema de
Jerarquizacidn de cauces,establecido ya hace algunos aflos por
Horton-Strahler, debido a que se han encontrado, tanto en el
andlisls morfométrico de esta tesis como en algunos otros, mu
" chas inexactitudes y diferencias senaibles. Algunos ejemplos
de estas irregularidades son:

a) La no consideracifn de confluencias de corrientes
que.oe unen & cauces de orden mayor al superior siguiente (RL
ce, 19“3- p.97).



b) Lo denominneidn con el mismo ndmero de orden para
rades de cauces esencialmente distintas, ya sea que tengan can
tidades extremas (méximas y minimas} de afluentes, de densidad
de drenaje por subcuenca, de longltudes de cauces, eto.

¢} ILa necesidad de hacer consideraciones especiales
cuando el anflisis morfométrico se realiza en cuencas "incomplg
tue®, es declir cuando la desemhocadura elegida de una cuenca
dada no estd definida cn un punto de unién, de su cauce prinei
pal con Ootro de su mismo orden, 10 cual sucede frecuentemente,
y obliga en muchos casos, segdin las circunstancias y posibili
dades, que nl estudiar la cuenca en un punto terminal de eleg
cidn forzosa, no soan nceptadas, ya que esto generarfa condicio
namientos en clertos pardmetros (de 4rea por ejemple) lo que
lievarfa a ciertac restricciones tedricas impuestas desde el
inicio del andlisia.

-Como sugercncia final seo propone la difusién y amplip
cién de las aplicaclones de los estudios geomorfométricos flu
viales, ya sea utilirzando la metodologfa empleada en este tra
bajo, o blen con otra que resulte nfs adecusda parea los fines
narticulares perseguidos. For 1o pronto es del interés del au
tor, der a conocer este eatudio en los nmunicipios cercanoe a
1n z2ona de 1a cuenca del rfo El Pltahayo-Arroyo Grande, presen
tarlo y explicarlo a los representantes de las poblaciones lo
cales; &l migmo tlempo cnviarle a las autoridundes gubernamen~
tales del Estamdo de Jallasco, con la intencldn de que ee haga
uso, 0 se tomen en conslderacién, algunas de las ideas verti-
das, o incluso la utilieacién de la informacién gréfica y/o nu

mérica elaborada,
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