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PREFACIO 

E<iate en t~ actualidad una preooupeción constante por 

detinir objetivamente las condiciones tuturas que ae encontr.!); 

rán para la entiafacoi&n de neceoidadee de recursos naturales 

que perlllitsn saetener y enriquecer la vida de las poblaciones 

humanas que crecen ~celerádamente y que buscan tambi~n crecer 

econ6m1camento, 

De entre loa recursos naturales neceear1oe, loa hidra! 

liaos, ain duda alguna, ocupan uno de los lugares más deetac! 

dos por eu importancia para la vida de loe seres humanos, fo! 

man porto t'unrlomental do la existencia biol&gioa, social y ecg, 

ndmica de lae culturas y de loo pueblos, además se lee conald! 

ra como i•eguladoree y conformo.doreo primordiales del medio El! 

biente. 

En las Últi1aBs décadas ha habido u.na creciente cooper! 

ci6n internllcional para eatudiar y establecer cetra.tegine de 

nprovechnmiento i-acional e integral de loo recursos hidrnÚli­

coe. Uno de los frutos parciales que result6 de las reuniones 

de científicos con motivo de formalitar eaa coope1·aoi6n, fue el 

de proponer un desarrollo integre.do de las cuenca.e hidrográf!, 

cae, considerándolao como elementos de riqueia nacional, que 

pel'tlliten ~ajorar sustancialmente el nivel de vida de loe pue­

blos (Organización de las :laciones Unidas, 1972). 

Tal propoeioi6n trata de evitar el considerar a lns cuen 

cae fluviales como elementos "utilee" con fines exclusivos de 

ser utilizadas en loe proyectos de obras ae generación hidro­

eléctrica, riego, navegación, abaoteci~iento doméstioo, oto. 

con argumentos de economía relntivoe a costo-beneficio. En Cl\! 

bio aí aconeeja aprovechar lo.a cuencas tom.nndQ en cuenta el b!, 

neficio social comunitario, •l impacto ecológico_, loe intere-

-l-



-2-

ses .multilaterales, lo ubicación de la poblflci6n rurnl Y llrb! 

iia, industrine y campos de cultivo, la pr•venci6n del 'ngotamie.'l 

to del recurso buscando su reproducoi6n ampliarla, oto. (r,vo­

vi.oh 1 1975). 

A psoar que los ríos del mundo sólo contienen 1200 Krn3 

de agua (op.cit, p.18), que co1•reaponde al 0,0001 por atento 

del voltunen total de la hidrÓofera, ellos son los elementos 1\al 

ciclo hidrológico quo más ll fondo se han estudiado, 

Históricamente el hombre oiempro he. estado ligado a los 

márgenes de loe cscurriroientos, se ha aliiaentado _ de el loe, b!, 

bido sus aguas, to~atlo eu fuerza, fertilizado oue tierras y loa 

ha uando también como 111edio de transporte. 

Este. dependencia del hombre con respecto a la distrib);! 

ci6n geográfica aleatoria do loe r!oe y al ré¡¡imen de sus ca);! 

:ialca ha esti·oulado intentoei pllr entender la mecÁ:1:1aa de .Cl'O!, 

ci6n de los cauces, el camino sl3gUi1o por el ogua q'JI! corre en 

ellos, la modificación del relieve tel'reotro ;iebido a la ene! 

g!a contenida por el líquido, las particulari•lt\'ioo geométricas 

de aquéllos y de sus cuencas de captación. 

iln el trabajo que se preoenta e continLlaciÓn eo ti•ata 

de explicar los i•eautto.doe encontrados al e.na.U.zar o•.UtntitatiV!!, 

ment~ le. expreei6n espacial de une. cuenca hi~rográrioa partiC);! 

lar del occidente de México, r.on beee en las ;JrOp:.1estns de usar 
11 intensiVamen.te11 la· información cartográfica exiotente con f!, 

. ne~ de obtención de le. Morfometr!a Zonificada Interne. (ll!ZI) de 

cada Cuenca (concepto qu~ también se propone en eote trabaJo), 

bu~c~r no ho~ogeneizar algunos aspectos de la inorforaetría in­

~erno. de las cuencas hidrográficas pequeñas 1 trRtar da eatabl!, 

cer ide~e práctica8 pere realizar el inventarindo de los e3c~ 

rrimientoÉ .. potencialee d! la.a cueacoe del país 1 o.poyánilose en 
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la cnrtryg1•ar!e nnoiom<l escalo 1150,000, o~emQe de intentar en 
contrar loo relacione• geográfico-estadísticas entre ln eeom! 
tr!a de la ouenoa y el medio tísico de la 1niema. 



INTRODUCCION, 

El conocimiento de lo~ ele~entos y cualidades oeométr!, 
cao 'I f!eicno de una cuenca de drenaje fluvial, as! como de 

3\19 intorrelacionee, ea funrlarne_ntal para. planear el aproveoh!, 

miento de loo recureoo ~idraÚlicos y también para evaluar ln 

evolución 'I :nagnitud del efecto erosivo y deposicional de esos 

recursos sobre la superficie do captaci6n nlimentndorn do los 

escurrimientos. Ee importante también para considerar loe efe~ 

tos que originan las acoioneo de loe seres humnnoo al darle 

cierta utilizaci6n al suelo de la cuenca, a la cubierta vege­

tal y a las moáificacionee de las caracter!aticaa hidrom~tri­

cae de loe ríos en lae obras de almacenamiento 1 extracoi6n y 

distribuci6ñ del agua. 

Una búsqueda primordial do la geomorfolog!a fluvial cua~ 

titativa, lo mismo que do la hidrología do cuencas pequeftas, 

menores a 250 Kin2 de superficie (Chow en Springall, 1970), ha 

sido encontrar las relacioneB , influencias y condicionantes 

do lo conformación de la red de cauces de un oistema de erosión 

fluvial (cuenca hidrográfica), utilizando para ello m'todoe y 

técnicas específ'icae • deearroll,ados y usados por lne doo cie,a 

ciae mencionadas. Uno de estos métodos, que es usado on este 

trabajo de tesie, es el que integra las relaciones exiotontes 

entre la geometría de la red fluvial y del relieve que la co~ 

tiene con respecto a las zonificaciones de ciJ.B.lidades purame,a 

te físicas del área de estudio y que son representaaas en f'o!: 

ma eepacial en las cartas geográficas temáticas comunes. 

Normalmente han existido muchas dificultades para poder 

precisar el comportamiento interior de una cuenca hidrográfi­

ca, debido n que se tiene una gran cantidad de elementQe que 

intervienen e influyen en el interior de la misma 1asimismo por 

-4-
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111 intenoidnd y tipos de energín y :natt:ria elle penetran por l?.s 

fronteras del sistema. J.e eroFiÓn fluviel, da una :nanerA. aleat,2_ 

ria en espacio y tiempo, hacienclo ~ue ae generen inulti tud de 

variables y funciones uonó.e sue uinámicas pondera.das son tod! 

vía iinpoeibles .ie conocer ~n forma absoluta. 

Trn1ticlonal::ienta se hnn rnA.nejauo análisie morfomátricos 

compnrativos entre cuencas ilidr.1grá:ficae pequeñas, consiueráJ! 

dalas como unidades honogéneae en aue curncter!aticne internas, 

¡¡eom6tricas y f!sico.s. Muchas vecen, a j..dcio dol ttutor, e•to 

he sido correctamente realizndo, 9ero en cnmbio en nl~U...."'1.BB ~­

tras, se han obteniQO y utili:Lndo valorea morfom6tricoe c·o:no 

repreoontativae áe toda la ouoerficie de la cuenca,· habiendo 

adn g.rnndee diecrepanciae entre tipoe de unidades litoldgicae, 

de climas, de ouelos, de especies ve¡;ct1•.lea¡ y en el. !.Lspecto 

ueom&trico, de di~trioucidn espacial de los cauces de la red . . ~ . 
fl·.ivin1, tlifere11.cias ·~e.rca!las en pend.ientias, -iongit_udes de ca~ 

ces, drena de eubcuencee, etc. 

De ucu.er..io n e3tO se !lUede Jecir que la i:'l.tCJnci6n de 

parte e.le e~ta i:iveati;{acidn es a.e1noatrar que n conJiciones i,!l 

t~riores heterogé'neRs en una cuencq., los va.lores morfor.iétricoE 

particul_area zonificados, pueden ser eubatancinll[1ente dif'ereE 

tes con respecto n valoras gener~lee par~ la ~orfometr!a del 

área total de ese siste;.i'f:. .le eriJsi6n fluvial, buscantlo postc­

rior1?1e!1.te las relaciones geo5r~fico-e3tadístico.s entre eaos P! 

rámetros georn6tricos ootenidos y l·.ls zonit'ic1:1.ciones repreoent_! 

dRR da lns pro;>iede.:ies fÍ:!ico.s :.iel in.teri.or U.e 1n cuenca. 

Los 11nt~l!ajcnt~i:? .1etodol61~icoa de este tipo de estudio 

se encuentran en el ,esndo reciente 1 ;irecisamento en loe a.."ios 

i;ioeterioree a la Segur.cia ·iuerra Mu.n;1ial 1 cu:indo se deja sentir 

el surgi nionto áe una nueva concepci6n de ta filosof!a posi t!, 
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vista conocida como Revolución Cuantitativa o Teor6tica, que 

~ransforma de manera definitiva la visión científica tenida 

hasta ese momento (Capel, 1984). Esta revolución metodológica 

ha sido un-intento de teorizar para predecir el comportamiento 

·ie loe fen6menos de las ciencias físicas y sociales, en base 

al establecimiento de modelos matem&ticos r!gidos, cimentados 

principalmente en el deonrrollo de algoritmos, inducidos por 

t9cnicas estad!sticas de muestreo y por el avance del deanrr2 

llo tecnoldgico de las computadoras dieitnles. Es la bÚoqueda 

por establecer modelos que expliquen los procesos de loo fen~ 

:nenas que oe repiten continurunente, formas generalizndas y en 

algunos canos leyes que ayuden n entender la renlidcul en for:na 

simp1i ficada. 

Dentro de algunas de las ciencias auxiliares de la Gc2 

grafía Física, la cuantificaci6n se i.npuao antes de que se in!_ 

ciara la Revoluci6n cuantitativa, tales fueron los cnsos de la 

Climatología y la Hidrología, las cuales alcanzaron rapidame.!! 

teun deoarrollo te6rico consistente, gracias a las relaciones 

cuantitativas difuntlidaa y comprobndns en .1uchos trRbnjoe de 

inveatigaci6n en el mundo. 

En cambio la Geomorfolog!a había permanecido por mucho 

tiempo con su carácter genético-evolucionista, cstnblecido de 

:!lanera brillante, en su tiempo, por el Profesor Davis a fina­

les del siglo pasado, carácter apoyado en explicaciones dedu,2_ 

tivas de ln realidad observada, .nediante proposiciones cunli­

tativae y descriptivas que conducían a generalizaciones redU..Q. 

cionietaa y lineales de la evoluci6n del relieve de la Tierra, 

clasificando lRe formaa del paisaje y los tipos de proceaoa eon 

base a verbr.lizaciones que carecían casi totalmente do modici~ 

nes. 
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Procis11~ente en lou intcioa de la Rovoluci6n Cuanti tat! 

va o•npozuron a desarrollarse O:"l l~ GeornDrfología lntP.:ntue de 

l.'iate!nntizactdn r!gida de loa trabajan de investigncidn, apl! 

cnnuo un cuerpo físico-matemático reconocido que pcrnitid est!!_ 

bleoer rotllcionea 1eneralizadas adecuadas, usadas en nleunos 

casos pura ea tuaiar _e inferir la dinámica. de regio nea con ca­

rocteri:sticea físicas si~ilaroa a las de lna zonas oxporiincnt!! 

los. Estas relnciones obtcnidaa empez&ron a aifltnJirse de .nnn2_ 

ra importante a fina.1~A de loa 0.:1os 50's, en lao publicaciones 

y en loe con~resoe relacionados con la .. invcstigoci6n en las 

ciencias de la Tierra, 

A partir ele esto la Geoinorfología cuLJntitntiva ne fue 

doee.rrollando con gran ra9idez, de tal for:na que hoy día cua,h 

quier in1reati.gP..ci6n auo se hace de foru!::ia y procesas contiene 

un !d.>st1::1imiento. zeoruétt•ico-estad:letico i:nportante pa.r~ llegar 

a conclnnio~ef'; aceptables. ;.. 9esnr de todo esto, no se puede 

olvidar que aún no existe un suficiente grupo de relaciones 

cue .3e conoilieren genera.los -para ex;>licar c1.1a.l(•uier "Ci.po de 

proceeas y fornrin geornorfol6gice~, 

En estt! trabajo ~e anali;i:;¡n e.<clueivn;n~nte las formas 

e;eo·n~tricus e-..i;i~rficaleo generadas por un si9t'3mtl de erosi6n 

fluvial, es decir, el ·:in:ielaóo Jcbid., o aroces.:>s de erosi6n y 

1.l3fl0:::1itación provll~adas pllr l1;1. enerf!Ía del llgun en :novimiento, 

e:st•J a~ ..iebe ~ .,ue en f 1>r·na genernl el ele~nento 9rincipnl n.ue 

:irigi!lB. lns ..::aructer!~ticaR aoomét1•icas de une. c~l1Jnca hidrogr!!_ 

fice es la •11encio:md.a :JOt~ncinlilinú de ln energía del agua(S• 

tm'.1ler, 1332), 

En untt c...tencn de UrenRje, el a.gua. f!Ue se precipita CO'?IO 

lluvia nl n tra•resar las .rront9re.a J.el oiAteirin. ee co:nporta in! 
cial'Ilente co1no ~gua de arroy8dB~ que es.:01:.·nujo da·l lí1.uido 
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no conco11trnüo en ceuce •f.le oe· desplaza por las la..1erae, parte 

di! estl} volu.nen si8'ue .'.1~ -::;i.:n:l.n.~ in1{~ ·a .·rn~Oos largo, tratando de 

atoan.ar nivotes inf•riorcs •1o altitud ompuj¡ulo por la acci6n 

1Jravitac~onnl, cl'J.nsigU.iendo .f'iiuilmeri.te- llegnr y encau~arse on 

algiin tra·oo de la red :'luvial.' En este punto el l!Quido no con 

ocrva las ,nim••B c•rnct»r!~ticas físicas y químicas q;ie tenia 

al entrar a ln ·_c';-lerica,· nino ':lue en su intorior r.1antiene on ªll! 

pensi6.n, · en Roluci6n J •n nrrastre una o:intidad de 9art!culas 

minerales·· producto de la j,esintcgraci6n de lns rocas for;uado­

ras · del relieve inter~o 1 'l de toe aportes Jr,:;dnicos de las C,2 

munidndes voy.atales ;¡ r.1oni.:.9.: 1Ja, iJSi:nie:::o contiene cierta cant,! 

dad Jo sustancias y ·:.e.toriates producto del i,npncto ambiental 

de los 1 seres hu.~anos er. est~ ncdio. 

Gran parte del 9.gua / de las 9artícu10.s 'r.iencionnJas · a­

bun,1onu.n el siate1na p1Jr ·.l:ia se.lidu O:.itrechn L'or·:ii:-.J.n pór el C.2, 

lector principal, éste ,;e une n,3uae abajo con una corriente M!!, 

yor o a un cuerpo de ae·..1.a il!lportante (lngo, laeuna, oceáno), 

es decir, se van for.'!lF.:.:'l.:i'> •Jr..a serio de eubsi~te:nas pequeños, 

con escorrentía débil y .:.if•Jsa, r:'.le se van intcera:ido para f?,! 

mr:tr cnuces secuenciel:ie!lte !Ilás amplios y do di.ná:nico. mnyor. 

Como ya se hn e~r.licaao on nnteriores párrafoA, la inve~ 

tigaci6n óe este trc.oa:o Sil hr1 c.poysUo en una parte de la met~ 

ú.ología de lu ·'.leo'tlor:.·'J10.;:!a :-i'J.e corresponde nl uM.lisiE inte­

gral Ue lUE for:n~iB del ri:;licve (Pnla.cio, 1983), sobre todo en 

los 0.3!-H?ctos estuo.iadl)E :·:>r la Mori'olog!a y ueutro ·do ~eta, la 

· ,Pnrte ciue co:isi 1 
.... era lu2 !=r1oiea11dea cuantitativas {M:>rforletr!a) 

:r • .le ouo J.ns ouali tativa' (l.>rfo~raf!n) ue la oxoreei6!1 del r_!!. 

lieve C'.>":'ltenido .i.e:1tr? .::.e '.l.nll serie de siste,nae indivio.ua.liZ,! 

U.os de ero~i6n !'l1.1Vi9.l. 

P'Jr otro lado, t";. .. ~C!~.r. for:na yarte esta investi~aci6n 
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llQ ln lJÚ1"1ql.l.1.!Je it: '!.r.:. Hiiirolog!a por nallar :nodG:!..~s =-~~ts:náticos. 

~·.1.e ¡~enoL·ali1en G! c)r::,portomiento hiJ.rol6gico d'l .UM C'J.'l:>ca con 

rac;J€cto n lú ex:>re~;idn espacial U.e su red hidroGrá!'ica., con.2. 

ciando. de antem&no eus par11motroe hidroidgicos y fisiográticos 

parn poatc1•ior:;,,.::nte h!lcor extrapolaciones en raziones sa:neja.n 

tea, pe:ro cJn un .iescon.ocimionto total uc iOs. parámetro:: r.i&n­

cionados. 

Para la j~stificaci6n de loa estudios geógráficos, onf~ 

cadoa desde loo 9:.tntos de vista de l=i 'Jeo:nor-folog:!a Fl'J.Vi9.l y 

de 1n Hidrología ·.i.43 cucncns de drenaje, s1: pÜetle lecir t:!'.l9 r_! 

preoentttn i:i.te:.t'>e por o.:>noccr al co::ipo1•ta~iCÍlto de 2or.: ríos 
1 

co~o otemr.ntJa r:iri::t·Jrtliales en el abnotecimiento J.e e.gi..t3 para 

los e ores hu:nanoe, J::.F.i:iismo para ontender el ~odelado 'J.Ue efe.Q. 

túnn en el relieve de la 'l'ierra, oris;!nand.> proceao3 geo:torf,2 

l6¿icoe, de~r~~ativoe Y&Bradativos que ocasionan ca~bios ~n loa 

ele·ncntos del paisaje natural y cu.lturnl, inclu.o:ive afectando 

uirect~llcnte 111 "/ic.a de !os acrea hureP.uoe, coco hn s~ceditlo en 

los c~sos de "ie:3a~trea nt1.turulee, 9or ejeinplo; Uerr . ..1.::b-!s, in'J.l! 

· dacion~e, avalanr.:-,r.a de lodo, etc. 

AUeo.Á.a '!.::it:is e:lt'J.·Jios ;>i?r1::.iten vi:3uo.lize.r ;:ir:!-::ti::a:nento 

lo que reprc.?ants. la er..erg!a riatenci9.l. ael oaua co:lverti1e e. 

cinética, precir.i"ttÍr-tdo~c ol lí1:'..lido .iee-:le :!.n atm5sfera, '3ie1.lieh 

ao .tiveraos c~·1i:-.:u~ a.l entrar i?n ca:J.t:lcto con lr:-. ~'..1;-er!"i-::!.e t_I!. 

rrc3tre, c.;:ca:-!"'i-:ii:!:to üifuso, cv!lccntra.io, !:Uperfitio.1 J t"J.2 

cuoerficial, s·J evapor1?.ci6n, s:..t intórce::ici6n por l::t ve;etaci6n, 

etc. Ente:1dien=io "'·le c~to as s·'.ilo una. p·:irte del ciclo 1"l9 re­

~ul ta t~1 .. iiCfl:!'.=:nte ·!e '!..1l interacci6n de vc.rios nive:!.'3s ~· ti¡;ioe 

.:i e cner~ía ':!n ~a i:-.~cr:'si.~ o li t·Sa f cre.-hi 0:1r6~!"'er11-biÓs: f sra-tt.";;:.6s_ 

fcra y ::ue 3 !:'J. 'lez 5'l:l. c1.-~~ecucncin iol ~~arte :.~ !as .·iifero,n 

---.:es for:t:\e ile li:. e::r:r;.;í:i :-:uclear tr:i:1sf~r:1n1ia del sol y :ie E"l 
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encrgÍa de nrrnstre e;:ravi taciOnal que ·lleva.·_a los '918.netae: en 

unn trayectorin a través del Universo; ' 

En los párrafos anteriores se, ha tratado de explicar aj;, 

gunns generalidades del trabajo, incluy.endÓ ~na exposicidn br_! 

ve del objetivo general del mismo, en sciguida se explicarán •.!!. 

meramente algunos de los objetivos ~Arttéulares buscadoe en la 

inveati¡¡acidn: 

-Inicialmente de~ostrar cua~titativomente la e>d.•tencia 

t.l.c diferencias C•>neiudrables internae en J.::~ distribución i~ la. 

red de dre~aje fluvial (capítulo III), es decir, no to"a'-do el 

total de la auperficie de la cuenca como unidad ho~ogénea en 

uonsidad de cauces, sino como una serie de espacios internos 

bien delimitadoa (subcuencas) que poseen homogeneidad en el P.!!. 

sicionamiento tridimensiona1 ue los escurrimientos conte~.idop. 

-Comparar los resul tndoe cie la MorfO!!lct1~ía generali:ada 

de la cuenca (capítulo II) 1 tománciola como unidad ho;nogenea h!. 

pot6tica y por otro lado valorar los resultados concibi6ndola 

como unidad heterogénea compuesta de peque:ios capucios c-:>n eue 

va.lores morfom6tricos particulares, cnton csryncioa reducidos 

son las representaciones de las superficies de las aubcuencas 

de los diversos 6rdenes interiores de la red fluvial, las CU!! 

les si se quiere pueden ir aumentando de tamaño progresiva.~B.!! 

te conforme se vayan tomando lna superficies de las eubcuencas 

de ordenes superiores, por lo que se pueden obtener valores"! 

terntivnment0'máa generalizados cubriendo mayores espacios in 
teriores de la cuenca. Esta t~cnica propuesta de análisis es­

pacial morfométrico es la que so ha denominado en este traba~o 

Morfometrín Zonificada Interna (MZI), 

-Correlacionnr ln (MZI) con respecto a la representa­

cidn espacinlizada de las características fisiográficas inte!: 
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ur.e (t.i."Jao de aueloe, rocas, clirnne 1 vc~eti:.":"i!c:'l, re~iove, etc.), 

·c.·.tsc:;i!'l:.i? out1Jhleour ciertos cri terioa C'J.L• . .:"ot:. '":s~i v::is de ident! 

fice.ciiSn nue focil i ten la tarea de cntcnU!:'r ~: !':llloionnmiento 

de las cuoncan, considerándolas como siste~as esr-acialen abie!, 

-Eutublccer on llis ideas del texto l• ;ozioilidnd de .!! 
tillzar una -nayor cantidad de infor~aei&n inii·1Hualizada 1 m,!! 

di~a en lns cartas geoerúficas fuente con fi~~s de análisis 

Mrfo~~tdco, utilizando una cartografía de esoala :nedia (1:50 

:oil), o»nsi<icmndo lu pooibilidad de evitar el ·1•S?erdicio de 

intor:nnci6n ~uc ce da al hacer mediciones d~ ~~ g~'natr!a de · 

le red fluviol y de la cuenca on una for~a ~e~asiado ~eneral!· 

znüa e integrada. 

El apoyo Ue referencia toórioo, neces~rio para dar va• 

lidez ul estutiio ·aorfom~trico que aquí se plan"t-aa, est:i confo!: 

!llado tl1.ieicu.·.1unte on las relaciones mate:!ld.ticaE i::icontradae por 

al ingeniero estadounidense R.E·. Horton y exp·.-.estas e. la comj! 

:ú~•r. científica en 1945, ostas relaciones de :•.ré:ter te6rico­

e~p!ricos fueron y son generalmente ace,taias ~are el estudio 

tte C'Janc~e hi·!roeráfic.aa en el campo cue.nti t;:ti 01"J .::encionndo. 

P'lsteriorrnente en los a:'l.oe 50's el geÓ;_;rnf·J ~sts.io'.1::16.cn9c A.!: 

thur ?l. :Jtrahler hizo :nociificeciones a lo este:¡~ci.:i.IJ por Ho! 

ton, :.:irn ai:n!Jlificar el orüerW•iJianto y j~ra:rqu:zsci:Sn de loe 

tra1nof' 1e r:ti.uces de ln red fluvial en las our::lce.: • ..\.:iem.síe hu­

oo otros científicos óe la GeointJrfolog!a ?lu.vial -::"J.e hicieron 

aplic~nion&s, &:npliRciones y !!lOtiificncionee i:. :. 'l ;:.r.,p·.-.eoto por 

iiorton, entre ellos ,1an deatncado Y/.3. Lc:ri..:;tr~in, '.:f.A. Melton, 

J.T. Ho.ck, M.E. f.torisuwa, J.P. Millar, L.a. Le-:>.::~1::, A.J, Jro!!. 

coe, o.A. Jchu.11.~¡ 3trahlor (19ó4 1 Bd2) y M.E, .~orisawa (19J5), 

ha:,1 ree.lizr;ido .importan tos trnbaJoa de compil&oi.6:? "/ análisis 
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üa los investigaciones y tendencias de la Geomorfolog!a Fluvial 

ouanti ta ti va cuyo utilidad para esta tesis ha sido· rundruncntnlo 

;Jo se puedSldejar de mencionar los trabajos de los científicos 

r.texicanos, ori.entados huc1n el ca.inpo de estudio mencionado y ·on 

9.lgu.noa cnsoa esp.ec!ficnmento a eetudiou do morfo1notría de cue,n 

080, que hn11 sido de orovecho ~ar~ loe fines que se persiguen 

en esta investigaci6n (Boceo, 1983; Lugo, 1904; >1urt!nez L., 

1980, 1982, 1983; Palacio, 1983). 
Algunas de lno hip6tesis da trabajo plnnte,,dns con inte,!! · 

ci6n de ser aclaradas a lo lar~o a.e este trabajo son: 

-Lu. aplicuci6n Ue lus relacionlls cuantitativas generales 

para el Bll~lieio ¡¡lobal de la !.lOrfo11otrfo de las cuencno hidr,!?. 

~ráficas, puede conducir a la obtenci6n de resultados :nonos 

cerceno a e lR i·Cnlidaü en los casos do cucnceu con d'\. ferenoioa 

t'iaiográficas internas :m1rcodae, en ~ambio si oa h a o e part!, 

cularrnente parn netcrminadas zonas interiores 1 se p\lede encon­

trar mayor corrolaci6n con loe planteamientos to6ricoe utiliz! 

dos como base de ca~paraci6n. 

-Exiete ~n~ distribucidn es~acial irregular do los ca~ 

ces ue la red fluvial uebida ~ las diguientes auusas nrincip_!. 

les: ' 

a) .Hetera5eneidad en odades y tipos de unidades lit.!?. 

b) L>s rani;os oltitudinnlee generan uiferoncins en J,a ~ 

oantiaad de 'Jrecipitaci6n, en ln tcm.9.cratura, en loa-:tip~·á.·d.2 
.:iir.at1tea 1.1e n.sociaoionea vegetales, etc. 

e) L!:!: cubierta. vegetal amir~ura la o.inám~c.a el~~e-iva, · 

:1 en los lugares no:tde h~.y <Jacasez o nusencia ~e·. el 111, ll'.l Uiae.2. 

~i5n ~el relieve se acentúa. 

d) Lns diferencias internas en lrts ~a_racterísticas 
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morfométricas individuales de las propiedades volu.~étricae de 

los cauces, como es el caso de las pendientes del terreno y de 

loo ríos, origirui.n competencias dinámicas erosivas diferenai! 

lee, lo mioma que cambioe en la forma del desarrollo de loe 

~iemoe (cortos, largos, einuoeoe, rectos). 

e) Laa diteroncina geoeatructurnlea internas de la 

cuonca, como eon las fallas, fracturas, volcanes alineados o 

aislados, flujos lávicos, escarpes, etc., eus formas, ubioaci~ 

nes, magnitudee espaciales y orientaciones, taJJlbién ocasionan 

cambios en ln conformaci6n de eectoree do la red de drenaje,· 

es decir, originan variaciones en loe patronee de drenaje y en 

los cauces, proporcionalmente a las cnracteríeticns de dichas 

estructuras. 

Lae técnicas empleadas para comprobar lae hip6teeie fo;¡;; 

muladas se han deocrito y desarrollado en la parte del texto 

correspondiente, en loa capítulos interiores. 



CAPITULO I 

LOCALIZACIOM Y CARAC'PER!ZACION DE LA CUE~CA llIUllOGHMICA DB E§. 

TUDIO. 

La cuenca del río El Pi taboyo-Arroyo Grande oe cncuon­

tra comprendida en sll totalidad dentro del Eotodo de Jalisco, 

aunque muy cercaM a loe límitea con el Sato.do do litichoacán 

(mapas l y 2), Está aproximada.'llente a 30 Km ot mu·oeete do 

ta Loguna de Chapala, a 15 Km a.l eo te de tn J,agunn Sny11la y n 

10 Km al noreste de la Laguna. Zapotlán. Se encuentra circund! 

da por cuatro centros do poblaci6n do i1nportnncta, quo lea e~ 

rreopondo también ser cabeceras de los munici.pioe jalicien!lea 

que llevan el mismo nombre: Concepción de Dueooa Aires Rl no.!: 

oeste, La Manzanilla do la Paz al norte, Mazu111i tla al es te, y 

Tamazula de Gordiano al eur. 

Con la forma teóricamente eaporada (piriforme), esta 

cuenca hidrográfica se encuentra orientada zcr..3iblemento dosdo 

la. cabecera haeta la desembocadura del cauce principal en di­

rección norte-sur. En este rniemo aentido tiene un deaorrollo 

longitudinal aproximado de 22 Km y en dirección cate-oeste de 

ll Km. Además poaeo un valor de euporflcio de 196.4 Km2, obt~ 

nido mediante el planí~otro polar. 

Loa l!1nitee extremos de la. cuencu oe localizan en loo 

coordenadas goográficas s iguientee: 103º07' )0" y lOJºl5 '45" de 

longitlld oeate, y 19º47'45" y 19º59'45" de lotitud norte, en­

contrándose comprendida totalmonto on la carta geogrÚfica cuya 

clave en la cartografía nacional a escala 1:50,000 es E 13 B 16 

hoja. Mnzarni tla (Dirección de Geografía, SPP, 1980), 

El nombre de la cuenca obedece a ln considernciÓn de lne 

longitudes de los ceuceo principales, a1 mnyo1• aleJo.miento l.! 

neal, y a la amplitud altitudinal desde sus cabeceras haeta la 

-14-
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confluencia con otro cauce del iniamo orden, lo miemo par el 

grado de importancia que le da la población local a dichos •.!!, 

currimientoe, El colector principal que tiene un Jeearrollo lO.J.! 

gitudinal mayor, es el Arroyo Grande (31.85 Km) (mapa 5) que 

en la mayor parte de eu trayecto estñ mnrcodo con ese nombre 

en la toponimia d6 la carta fuente, aunque en la parto final 

~el mismo, antes de eu desembocadura, le hnn puesto uno disti.!! 

to anotándole el de I,as Taunas, pero como regionál:nente es múe 

conocido por el pricero ne decidi6 conservarlo como uno de loe 

dos caucoa principales que le da nombre a la cuencn. 

?or otro lado, exiate otro cauce de la mi2mn jerar1u!a 

de El Arroyo e.rende (6Q orden) denominado El Pite.hoyo, aun cUA.!) 

do au desarrollo longitudinal os menor (24.12 Km) su amplitud 

vertical ee muy similar a la de aquél. Otro detnlle que infl~ 

y6 para que el río El Pitabayo quedase dentro uel nombre gen! 

ral de la cuenca, fue el de la importancia que tiene eete ese~ 

rrimiento para loe habitantes del lugar, yu que lo da denomi"! 

ci.Sn a una localidad rural cercana a la Uese1nbocadura elegida 

de ln cuenca. 

Para la elecci6n de la cuenca se considera.ron dos aspe~ 

toe prinoipalea: que tuviera en su eepocio interno diferencias 

risiográficae oensibles (litología, edadeo de rocas, y cli:nas 

primordialmente) ~ue ayudaran a demoBtrnr la efectividad de loe 

planteamientos Jel análiois morfométrico por zonas interiores, 

y que el valor del área de la cuenca no se alejara, en ningÚn 

sentido, de la cifra de'250 Km2 dH superficie máxima, para que 

fuera considerada, sogún los plnnteamientoe de Chow, como cue!!: 

ca hidrológica pequeña, o sea; 11 nquella cuyo eacurriL1icnto ea 

senaible a lluvia.~ de alta intensidad y cortn duración, y aon 

de predominan lae caracteríeticne fíai:ae del euelo con roepe~ 



tu a las del cauce" (Sprlagnll, 19'/0, p.9), 

Enta Últ11•111 razón :lnftuy6 catagÓrlc11,1~en·te f!!ll'O hnbor º.:! 

cogido por conveniencia el lugar de la t\oaóri1boct:Hl1.1.rn, P.S tlrJ~i1•, 

ei se llubiera tomado un poco más hacia ol norte del lugar el_! 

gido hubieaen existido <loe cuencas lle 62 orden, poquoílEHJ y al2_ 

jadae mucho del valor extremo moncionudo, 1H1 enrabio ai GO co­

cosío. un poco más hncia el eur, la c\lnflu.encin 1la Ull cauce de 

•>rdsn alto y eu propia superficie de oaptaci~n hubieran rebne!!. 

do el lÍl!lite de valor de área que se tom6 como referencia .. 

La divisoria de aguas de la cuenca (partcnguaa) ee oon 

forma de los accidentes naturnlee que acrá.n Jeacritos t.le la e! 

guiente :r.anera: Partiondo de la daaembocad.urn, siguiendo la d.!, 

visoria de aguas que está al cote, oe ancuentra inicii:tlMonte 

la prominencia conociU.a localcento uomo Ce1·ro l,a. C."irbone1·a 

(1400 lllB!llll) compuesta de material oediinentarlo plegudo, do l~ 

molite.s y areniacae alternadas. Dentro J.e tJote :niomo materinl, 

siguiendo la dirección noreste ( 3 l:Jn) ae enc01ontra el Cerro 

Lee Tauna.e (1530 manm) (mapa 3), tomando onaeguida la misma 

dirección noreste (4 l\'m) eatá el volean baa&ltico c•>nocido c~ 

mo Bl Melontón C,hico (1870 msrun). Ahora cambiando la ,\ir••coión 

hacia el norte franco, oe oigue por unn de laa coln~lao del va! 

cán deacri to, bajando auavemeiite de altitud hnsta llegar al 

puerto topográfico o collado intermontnno conocido 00100 Corrl\l 

Paleo. Enseguiaa se vuelve a asccnJer pauanJ.aioonte por la col.!!, 

da suroeate ~el volcán Suicuicho {2100 roerun), localizándose muy 

cerca de este Último, la ~osa Tapaneco {20ó0 msnm). 

DeF.pués, tomando ln dirección n~roeate, se &ube por las 

faldas de un cono oaaáltico volwninoso conocido como Gerro ta 

Pitahaya. {G3óo :l.B0.1\) 1 fin.aliznndo en la prominencia que define 

la cab•cera del Arroyo Grande, que os el Cerro El Colomo (2330 

·•rnn). 
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El recorrido por ln diviooria de aguas poniente, pnrte 

tambi6n de la desembocadura y con dircoci6n noroeste (5 Km) se 

encuentra el volcán basáltico Cerro Lns Minas (1960 msnm); ºº!! 
tinuando con la orientnci6n mencionnda (7 Km) eetá el voloán 

~e tobae andoeíticae nombraüo Cerro Prieto (2360 menm), Con 

rumbo norte franoo ae encuentra una serie de pequeñas meoas ba 

eálticaa formndae por lns coladas do volcanes (no dofinidoe el! 

ramente debido a su oecaea prominenoia), las cuales originan 

cambios de direcci6n bruacoe al partenguas a causa de las dive! 

eas direcoionoe de flujo do las lavas. Finalmente y antos de 

llegar a la cabecera (5 Km) se encuentra un pequef\o volcán con · 

laderas abruptas conocido como Cerro El Vallo (2330 manm). 

Cabe aeíln.lo.r que dentro de la auperticie de la caenoa 

exis"ten algunas prominencias que conforman la superficie del 

relieve y el arroglo de la red fluvial de olgunae de lae eub­

c ueno aa. Entro esos accidentes ~rográticoe están: en la parte 

centro-eur el Volcán El Canelo (2070 msnm); al ce11tro-occide!J 

te loe volcanee El Remolino, Nadro~o y Villnloboo (2100, 2200, 

y 2200 monm respectivamente). En la parte central ee aprecia 

una gran meea de lavas basálticas ~ue cubre varios kil6metroe 

cundrado• y que es conocida como El Varal de laa Rooaa (1980 

111511111 ) • 

Con rcepecto a la hidrología superficial, la cuenca del 

río El Pitahaya-Arroyo Grande se encuentra comprendida dentro 

de la cabecera del Río Oue.huayana, el cual es uno de los dos 

grandos ríos que forman parte a eu vet de la Región Hidrológ! 

ca Naoional número 16 (el otro río ea El Armeria) (SAl!H, 1970). 

La cuenca del Río Conhuaynna ee de forma alargada en d! 

rocción noreate-ouroe~te (mapa 4), el18 latitudes norte extr! 

·moa son de 16º35' a 20003• y sus lon¡¡itudes oeete extremos van 
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de 102º57' a 103º58'. Su divisoria de a;¡uaa limita al el\roeste 

· con una cuenca de pequeaoa eacurrimientos entre el río Arrner(a 

y el r!o Coahuayanar al oeste con la cuenoa genol'al del rCo A.!: 

maría, al noroeste Cilll tas cuencBo endorreicna do lns lagunas 

Zapotlán y Sayula, al norte con la re;¡ión hidrológica nú.~oro 

12 (Lerma-Chapala-Santiago), al e ate con la región hhtrolÓgl.ca 

nÚmero 18 (Balean) y el sureete con la región hidrológica o~ne 

ro 17 (Coalcomán), (SARH, 1970), 

El R(o Coahuayana nace en las corcanías del Cerro del 

Tigre, en la parte suroete del Estado de Jalisco, a una altitud 

aproximada de 2800 marun, donde ee unen una serio de afluentes 

menores (entre ellos Bl Pitahaya-Arroyo Grande) para for-nar la 

cabecera, denominándoce el cauce principal en eso tramo Río T! 

mazula, poeteriorinente el río cwabia do nombre cerca de la P.2 

blación de Tuxpan, Jal., donde toma el de la población que oo 

ha indicado. 

Más adelante, en las cercanías del Corro El Naranj~ el 

río adquiere eete nombre elrviendo de lÍm.lte ectatal natw•al 

entre los estados de Jalieco y Colima. Pinálmente cerca do eu 

deoembocadura el río recibe el noinbre de Coahuaynna, sirviendo 

en este tramo, como en el caso a1\terior, da líinite eotntal en 

tre Colima y ~ichoacán. 

Este escurrimiento cteaemboca en Doca de Apiza, frente 

al Oceáno Pacífico, al suroeste del poblado Uo ~oahu1.1yana de 

Hidalgo, Mioh., tenienuo UM aupe1•flcie total la cuenca de 7114 

Km2. 
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I,t Caractoríeticae cli'l!atOlÓgicae. 

r.ne cnraoterÍeticae climiitolÓgicae fueron definidas en 

base al proceaamionto de datos sistemáticamente medidos a ·tr_! 

vée del tiempo en tes oataciones respectivas, datos que fueron 

facilitados para ou ueo por el Servicio !!eteorolÓgico Nacional 

de la Secretoria do Agricultura y Recursos HidraÚlicos (SARH). 

Existen cinco eatncionee cli!o.atolÓgicas ubicadas en puntos que 

circundan lno corcanfoe de la cuenca del río El Pi tahayo-Arr,!?_ 

yo Grande, cuntro de ellas situadas en las localidades jalicic!! 

eoe de ~oneepci6n de Buenoo Aireo (CBA), La l!anznnilln de la 

Paz (MDP), M<'"amitla (MZ~), y Ti<nazula de Gordiano (TD3); la 

quinta y l'iltirna eo encuentra on le. oatnci6n hidroiuétrica San 

Gregario (SNG), oetablecidn sobro ol río Cobianee, en la parto 

coreana a la ranchería El Corrnl1to, ::iunicipio de Ciudad Guzmán 

Jal., uproximádwnonte a 8 Km al poniente de la divisoria do ~ 

guas occtdontnl de la cuenca de eatudio (ver cuadro 1 y lrá­

fioa l). 

So calc111.nron las temperaturas medias an'.lulee y menou!! 

len para cadA una do las estaciones 1!1.encionudRe, lo miamo ao 

hizo para obten~r las precipitaciones medias anuales y mennu! 

les ( cunt.lro l). como se puede ver en el cuadro :nene iona.do, la 

diferencia mayor de tem!>eraturas medias anuales CH3 entre lna 

estacioneo Ln ~!nnznnilln de la Paz con 14.?ºc y Ta..nazula do 'Jo_r 

diano con 21.Gºc, y la diferencia extrema de precipitación es 

entre lns estaciones La Manzanilla Je la Paz con 951,6 mm y San 

Jregorio con 1329.4 nt~. 

Con los valores er1contradoe se determinaron los tipos 

de clir:ui correspondientea a cada eataci~n utilizan\lo el sist!!, 

.na de clasificación climRticn de KOppen, modificado por la !4tra.. 

Enriqueta Garc!a (García, 1981, 1983). Se encontró en las eet! 
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CARACTr:RISTIC.,S r,¡:·~gRALES DE LAS ES'~ACIONKS r,r,f!!ATOT,011! 

CAS USADr..'l PARA EL e ;.J,<JULO D~~r, CJ,IMA DE T.A. CUENCA 

1---------------~---~~·----
Estaoió n: Concopci6n de :'!Uenoe Airee (ORA) 1 Jaliaoo. 
Coordenadas: Lat=19º59', T,ong= 103°16 1 , Al.t= 2150 manm 
Autoridad: SMN 
Periodo do Ob•.: Temp. 11 a'los (1974-134). Pren. 13 n;\o• (1.972··;l·\. 
Temp. media nnual=ló.3ºC, Prec. m11dia anual:;972.'J9 nvn 

------------- --------------·--·· 
Eetnc16n: T111 MAnzRnilla de la Paz (MUP), 1JRlisco. 
Ooordenadne: T.o.t~20•>00', Long=l03º09', Alt= 2050 msnm 
Autoridad: S RH 
Periodo de Obs.: Temp. 10 a'loe (1975-84) 1 Prec, 23 a~oe (t96t-84' 
Temp. media anual=l4.7°c, Prec. media H.OUrtl=95l.64 mm 

Estación: Mn"ami tla ( '1ZM), Jalisco. 
Coordenadno: Lnt=l 9656 ', Long=l~ 3º01 ', Al t= 2250 1aoíun. 
Autoridnd: SMN ( SARH) 
Periodo de Oba.: Tel'!p. 19 ""º" (l965-d4), Proo. 23 rulos (1961~d( 
Temp. media anual=l5.711C, Free. media 11nuol=l097.51 mm 

Eataci6n: SAn Grngorio (S~G), Jnliaco. 
Coordenadas: Lat=19º52 ', Long=l03º21 ', Al t= 1900 msnm ·. · 
Autoridad: SRH :- :·-- :· ·: 
Periodo de Obs,: Tomp. 23 ailos (1961-84), Pren. 23 11ñoo (1.961-84 
Tomp. media anual=l5. l9ºC, Prea. meilia anuol=l3?.9.J6.mm · 

EatRci6n: Tnmazula d~ Gordinno (TDG), JRlisco. 
Coordenadas: T.at=l9º40', Long=J.03°14•, Alt=ll27 msnm 
Autoridad: SMN 

<, 

Periodo do Obs.: Tamp. 23 años (1961-83), Preo, 22. años (l.961-83 
Temp. media anual=21. 6°c, Prec. media anual::111067; '35 mm-: 

'··' 

Cuadro· #1 
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ciones e&lo doo tipoo genernles de climne, el templado oubhúm! 

do con régimen de lluvias de verano, C(w2)b, para las estnciE_ 

nea situadas más hacia el norte (CBA, MDP, ll!ZM, y SNG), tenlo.!! 

do éstes sólo variacionao en el tipo de oscilaci6n térrnica, on 

porcentaje de lluvia invernal, y on al tipo de 111archa anual de 

temperatura (ver cuadro 2), El otro tipo de olima le corres­

pondió unicamunte a la eotaoión Tamazula de Gordiano, localir.~ 

da más haoia el aur con roa pecto a las o trae estacionas, eo del 

grupo 001dcnlido oubhúmedo con r~gimen de lluviae de verano, 

( A)C( w¡)( w)a( i • )g', 

Dcbiclo a qu• la informaoión obtenida en una eotnción el.!. 

matológica es de caráct'er "puntual" (Aparloio, 1986), es deoir, 

con carncter!eticae olimáticne que se miden sólo donde están 

inetaladoe loe instrumentos, y como la intenuiÓn de esta parte 

úel trnbRjO os generar una carta de olimno local, qua carnet~ 

rice laa condiciones atmoo!érioaa medias ael interior de la 

cuenca de ontudio, que es un ospaoio .definido, entonces se h.!. 

zo neceo[trio elaborar el tre~ado de las iooteruiae medias anU!! 

les (no reducictae), para lo cual se calculó pri~ero un gradie_!! 

te térmico local (García, l9d3) que. permitiera definir espacia! 

mente la situación probable del poso de lne isol!neae. Se hizo 

esto, obteniéndose un valor promedio general pnra le cuenca de 

o.62, esta magnitud sirvió para calcular las altitudes proba­

bles (curvas de nivel topográficas), mediante una relación si!!!. 

ple, por donde pasa la isoterma dooeauo (mapa 5), desde luego 

que para hacer el trazado de las líneas se utilizó la carta a! . 

tim,trica, con el fin de dar una delim1tacl6n espacial más aprE_ 

piada. 

Gomo an'tee se mencionó, debido al carácter no os110.0ial 

de la informaoión climatolósica, os necesario hacer algunas ºº.!! 
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DETERMINACION DEL TIPO DE CLIMA PARA CADA ESTACION. 

oataci6n: ConceEci6n de Buenos Aires (OBA), Jalisco. 
TºC 13.6 14.0 16.3 17.7 16.7 16.8 17.2 16.9 17.0 16.1 14.9 13.9 
Pmm 13.9 7,4 5.1 11.6 41.0 20D.4 235,6 191.3 148.1 76.6 29,9 12.0 
Temperatura Media Anual= 16,27°0, Precipituci6n Media Anual= 972,99 mm 
Porcentaje de Lluvia Invernal= 2,706~ 
Regimen de Humedad: rh=2t+28=60. 54cm=605. 4mm < 972. 99mm (Subhllmedo}. 
Oacilaci6n T~rmica Anual=l8,77-13.83= 4,94oc (Iaotermal i}. P/T=59.803 
Tipo de Clima: C(wz)big'. Templado Subhruoedo con regi~en de lluvias de V•I")! 
no, el m&a húmedo de loe subhúmedoa, con porcentaje de lluvia invernal me-
nor al 5~, verano fresco y lnrgo, iaotennal, mes más cálido posterior al 
Solsticio de Verano. 

Estaci6n: La Manzanilla do la Paz (MDP), Jalis~o. 
TºC !!d 12.6 15.1 15.9 16.7 11·º 15.2 15 .6 15.3 14. 7 13.9 12.7 
Pmm 30.0 12.3 13.0 .2..d 38.1 171.7 ni& 184,9 146.5 90.8 24,6 15.6 
Temperatura Media Anual= 14.69º0, Preaipitaci6n Media Anual= 951.64 mm 
Porcentaje de Lluvia Invernal= 5.609~· P/T=64.781 
Rcgimen de Humedad: rh=2t+28=57. 38cm=57J,8111!ll( 951.64mm (Subhú:nedo}. 
Oscilaci6n Termica Anua1=16.96-ll. 39= 5, 57oc (Con poca oscilaci6n tórmica i') 
Tipo de Clima1 C(w2}b(i')g•. Templado Subhúmedo con regimen de lluviua de vo 
rano, el más ht1.'D.cdo de los subhúmedos, con p'orc entaje do lluvia invernal en· 
tre 5 y 10.2~, verano fresco y largo, con poca oscilaci6n térmica y mee md;' 
cálido posterior al Solsticio de Verano t 

Eataci6n: Maznmitln (llZB), Jalisco. 
Tºc 1).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 !!"2. 15.1 15.0 48.1 196.0 240,2 207.4 ¡74.7 101.3 30.7 22.0 
Temperatura Media Anual= 15.69°0, Precipitaci6n Media Anual=l097.51 mm 
Porcentaje de Lluvia Invernnl= 5.659~. P/T=69.950 
Regi:nen de Humedad: rh=2t+28=59. 38cm=593.8mm l. 1097. 5lmm (Subhruoedo}, 
Oscilaci6n T6nnica Anun1=18,22-13.13= 5.09°c (Con poca oocilaci6n t6rmica i•) 
Tipo de Clima: C(w2)b(i')g • Templado SubhÚmedo con re5Lmen ue lluvias de v 
rano, el mds h6meuo de los subhúmcdos, con porcentaje de lluvia invernal e~ 
tre 5 y 10,2~, verano fresco y largo, con poca oacl.laoi6n t6r::Uca y marcha-
de la temperatura Tipo Gangea. 

Estaci6m San Gregario (SNG), Jalisco. 
Tºc ll!.l 11.9 13.6 15.4 17.5 18.4 17.5 17.4 11.3 16.2 13.8 la.1 
Pmm 40.3 24.2 g,_¡ 18.3 54.<) 200.3 252.1 261.0 260.6 127.2 44.6 34.6 
Temperatura Media Anual= 15.19°0, Precipitaci6n lledia Anual=l329.)6 mm 
Porcentajo de Lluvia Invernal= 5.776~. P/T=87.544 
Regimen de Humedad: rh=2t+28=~8. 37cm=583. 7:nm.t. 1329.J6mm (Subhúmedo}. 
Oscilaci6n T6rmica Anua1=18.37-ll,29= 7.08°0 (Extremoso (e)), 

Cuadro #2, contimia ••• 
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Continúa Cuadro #2 

Tipo de Cli'lla: C(w2)b(c)g'. Templado Subhú:nedo con re¡¡ben rie lluvias tle V!!, 
rano, el máe hÚ!~edo de los eubhúmedoa, con porcentaje de lluvia invernal en 
tre 5 y 10.2%, verano fresco y largo, extremoso en oscilaci6n tárnicn y me; 
más c~lido posterior al solsticio de Verano. 

Estuci6n: TamRzuln üe Gordiano (TDG), Jalisco. 
TºC 17.6 18.7 20,6 22,8 24,3 24,4 23,2 23.0 22.9 22.3 20.3 18,5 
l'm 25,7 10,8 9,5 g 33.2 185.2 225.0 224.6 199.7 93,7 34,3 15.4 
Temperatura !fodia Anual= 21.55ºc, Prccipitaci6n l~edia Anual=l067.J5 m'll 
Porcentaje de Lluvia Invernal= 4,308~. P/T=49.529 
Regi:nen de Huinedad1 rh=2t+28=7Llcm=7llm'11.l. 1067. 35:n'l1 (Subh'1medo), 
Oscilaci6n T6nnica Anunl=24.40-17.59= 6.81°c (Con pocn oocilnci6n térmica i• 
Tipo de Climn: (A)C(w1 )(w)a(i' )g•. Se·nic:hido Subhdmedo con regimen de llu­
vi::ir, de ver:ino, interfledio en hu;nedad, c:>n porcentaje ue lluvia invernal. mo 
nor a 55', tc11peratura uel mes más cálido ~u.perlar a 22°c, con poca oecila.-­
ci6n Hrmica y mes más cálido posterior al Solsticio de Verano. 

Cuadro #2 
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!11dij;c•s:loionoe para Je-filllr t11Órict\?!l.ente ln lrlflUC:1'll)iB c;GpC\cial 

de Jicha i.nformeci·5n, en o::ato i:aso oe tt•úta <le ctolt.n~t\r lao ! 
:;oyctas mediao anun}.~e i>ara oi intarior de 1a ou~nca. SO hizo· 

de ln manera como se trnzan lno curvns de ni'lol en :loo ll)Vo.nt~ 

mientoa topogrÁ.ficoe, os daoir, ea inte1•pol~1~on los v¡¡lores 02, 

noci•loe para obtener la pooioifo ¡¡eoo6trica por donde paaa J.a 

curvn buac11da en el mapa. AUnque este 1nétodo ea mtla lab~riooo 

que otros ueadoo preferentemente en hidrología, tambl&n os m&a 

preciso si empro y cuando ·se tomon en conoid\!raci&n loe e feo tos 

el.el relieve interior en la dlatribuc16n de la lluvia, 

Ea posible percatarse en la lnforinaoi6n preoentnda on 

loa mapas 3 y 5, que el factor prinoipal quo determina el régi 

~on térmico de la cuenca ce la altitud del relieve, ya que an 

su totalidad alcanza valoree mayoree a 1000 msnm, Las isotermas 

extremas que se encontraron son de l5ºC en el lÍmito norte de 

la cuenca (2200 msnm) y 21°0 en ul límite sur (1200 msnm). La 

diferencia existente entre los valoree de isoto1•mas os oonaid.!, 

rable si oe toma en cuenta que es relativamente reducida la cti! 

tancia entre latitudes extremas, 

con rea pecto a les ieoyetae, la ncotada oon 1000 mm se 

encuentra ubicada e6lo en el extre10o norte de la cuenoa a po­

sar de estar a nltitudeo mayores a. 2000 :nanni, quizá se deba su 

existencia a que las doo estncionee. olimetoÜgicae que se uti 

lizaron 

ces QUe 

en esta parte, ._ya co_rreeponden a .. laa- cuenons de loo cau 

fluyan haoia la depresiJn d~ la La~una de Chapalll, nde-
-. ;· .. - ... ' -

=ás por la posici6_n geogJ."IÍfica ·que ocu~an localmente ( peque~os 

depresionee rodeadas de prominer.cias), lo que origina que te.!! 

gsn valorea máa -bajoa -en precipitáci6n media anual, 952 y 973 

~ reepectivaruento. · 

Para poder ente~der. las· car.11Cter!sticas del régimen de 

.. 
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lluvias de la cuenca, os bueno recordar algunos de loe princ! 

palee fonómonoo meteorolÓgicoe relacionados con la circulación 

atmosférica do la franja central de\la República Mexicana: 

n) Loo vientos nlieioe del noreste que parten de la 

zona de corrientes deBccndentes subtropicalee en dirección a~ 

roeste son fuente importante de lluvias cuando a través de la 

trayectoria que siguen arrastran el Agua evaporada Jel Golfo 

de México. 

b) Loa ciclones tropicales de vornno y otoao, son el 

roaultado dol dooplezamiento hacia el Hemisferio ~orte de la 

zona 1n~'3rtropico.l de convergencia (irc), quo propicia un grnn 

desarrollo nuboso-convectivo que produce ru~rtoa precipitaci~ 

nos, ademáe originn loa enor~eo vJrticeo al chocar los vientos 

tlel suroato 0011 los del noreate, inicianJo ou giro en aentida 

retrÓ3rarlo. Botos ciclones se fJrro11n entre el Golfo de Tehuaa 

topee y el de Fonseca, describan trnyectoriao inicia.los al ºº!!. 
te, luego tuercen hacia el noroeste alguien.do la forma de fin! 

da por lao coetaa del Oceáno PncÍfic~ en M~xico, entranUo en 

algunaa ocnnioneo a tierra, produciendo precipitaciones favor! 

bles 011 mucb.oa caooo. 
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I, 2. Caractor!a ttcas fiaio.~rÓfico··~~ie._~ 

r,n provincia fintngráfico-geol&gicr.i que lnaluye a tn 

cuenca del ·río El Piteh~yo-Arroyo Q.ra11t\a es el 3istei:ia VoloÚ11! 

co TratlBversal (SV't'). Se oar&cterir;a e9tR provlucia. pot• 0011.t! 

ner UM serie de cadenas mo11tai'ioone volcñnlcas, pnrulelne y !. 

l 'lnendns que cru~an la República Mexicann tlc eute n ooete y lle 

cooto a coeto, coo una amplitud que va del pn1•otelo 19º nl 21°. 

Dicho siste1J1a está. cona ti tuido por una ~rnn 1Jnatidud de volo~ 

nea originados por rocas Ígneas de diversns aornpoeic.lones (N! 

xon, 1981; Vcnegna, 1985) fornando me•etno bonálticao de nlt.!:, 

tudes mnyJros n 1700 rilsnm, y por al.¿;unns \.?'Jcn1Jns endorr1;1toos. 

La cvoluci6n de las catructur11e geológicas del Sietoina 

Volcánico Tranavcroal en la. porc iÓn que comprende la zona de 

eotudio se caracteriza en varias etapas: 

a) En el triácico oc pre•entaron hun1limientoo grndu~ 

leo que por~itieron sedimentacionoa ampltes. 

b) En el jurásico oe conectan el Golfo de Méxi.ctJ con 

el O.::eáno Pacífico por raod.io del Canal del Bo.lsae, 

e) En el cretácico inferior el mar cubri6 mayor ca.u 

tidad de tierras coneervándoee el Canal del Bnlnao (Tamayo, 

1932). A pnrt.ir del cretácico superior ee inicia una vigorosa 

y amplia etapa compresiva (C•mpantano), prinoiptnn•lo loe empl~ 

zamientoe de lea intrusiones de granito, granoaiorita y tonal.!:, 

ta, levantando J plegando la secuenoio Ígneo-sedimentaria de 

la porción correspondiento al arco ~ag:uáticQ insular que se r_! 

conoce desde Baja California, pasando por ul Bloque de Jalisco 

ha.eta Oaxaca y Chiapas, compUesto eate arco de rocas monzon!tJ: 

cae y basálticas .11sociadne con calizas. :>espué~ de una cnlma 

sedimentaria en la orogenia, sucede ta fase compresiva del P.! 

leoceno (Laram{dtca) defor~ando y plegando loa sedimentos ac~ 
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rn1JJ.ndoa, y exponi.~ndoloa al trabajJ erosivo, 

d) Enseguida se produce la fase oompresiva aligo-mi!?_ 

c~nica que origina plesamientos y fracturamientoe intensos por 

donde afuaionan tobas, brechas y derrames, de oomposioión áoi 

da a intar~edia, así como intrusiones ampliao de composición 

intermollia, 

e) Piru(lmente sucede la fase tensional dietensivn 

pll.ocuatornaria, forinando grande• fa1lae y fiaurae que originan 

chimenene volcánicas, con orientaci6n nQreete-euroeete, por laa 

quo emanan . ..;randcs mosas Ue bt\saltoe y basnltoe-.'lndeeíticos e~ 

ya orientaoil~n ea semejante n la.a de lae estructuran anteriores 

de tal formR que lae cubren y ocultan en c;ran parte del Siet!_ 

me VolcÓaico ·r,.ansvereal (Campa et al, 1975). 

La litología que preoento. la Cilenca hiarogrt.\fica en su 

relieve interior, ee caracteriza principalmente por la exten­

sión amplia de loa derramos baeál tic os del terciario superior 

-0oupando la mayor superficie proporcional (mapa 6), La peculi! 

ridnd de eatoo :"Jaterialee ea que 1nuestraa textura porfídica, 

donde se obocrva nuglta, pigeoni.tR, y pirita en una matriz a­

fanítica. En otrRe áreas, aunque con menor valor de superficie, 

oo encuentran las tobas del terciario superior de diversos tJ:. 
pos de coraposición mineralógica: andeeíticas, basálticas y ri!?_ 

l{ticas. 

Lno rocas más nntiguae están ijn el sur y sureste de la 

cuenca, corro.eponden A. sec~anci~ eedioentarias de limolitae 

y areniscas doposi tadas en ambientes infrali torales del cret,! 

cico inferior, esta acciionoia corresponde a la Porc:ación San 

Luces que oubyace en posible ·.discordancia a las calizas del cr,! 

~!Ícico inferior (carta geolósica Uolima, clave E-13•3, escala 

112501 0001 INEGI, SPP, 1982), 



.. •ol:ft'.l'J'. __ :_ __ . _________ . -·--11!'~·1•. • 
IO'flll , 

+ 

Slf,IBOLOOIA 
6' Art.nlTO \IOU'~lflCO 
-fo llU!,100 T l'Cl!AOO OU. rw.D ti: POCAS "lflAS 

-- 'RN:IUAA 
f"""""'HALLA "1lRltAL 

GJ:Ig0 '11flnAUN1.l.L ICUlTUlk.1.lllOI 

G•.o~ !IU(lJIRf!>IOILli..1cu•1t111NAM01 

[! 1T1I 1.1.SALTO l1UICIAIUO ti.n:llOfl 1 mm TOMl'llOLI~ IU.RCL.llUOIUPlllO'll 

O!ltiil TOllA IASALTlCo\ IU:llCIMllO lt.1'1111()111 
tOU MIOfflTICA IU.ACIARI() IUPflllOIU 

1.1.ULTO T TOU, IASALTICA (URCIAlll() IUPlllUOlll 

COllOU:JUUl.1.00 ICllUACICO lf(rt:lllOlll 

. ' 

"'·•t~o LlllOl.IT4-AAllfl9CA IClllTlrOCOl/fnlllOfll 

••·&0~··~=~ IOllU tNTIIUI,.,.., ACIOA 1Clll1Acrca;i. + . . 
"'"" ESCALA 1:50,0001Dtl.AC.l.lllAC11:..W.1 

~~L~ --' . 
MflrTI :c.Un-AOfot.OOICA ~LA t:&Ot>OO, Dfl[CCIOl'I OlOfOM.1.PIA, 

INllll,IPP, llU \CLAVI 1111191 

u. n. o. m. 
facultad da fliasofla y letras 
colegio de geografla 
t 1 1 1 lma11tr(a) 

"º" •• L O P • :r 
lilSllCO,D.,. 

1 L A 11 C o . . ' 

..... 

' I¡ 

.~. 

111•10• 

,.­,. ,,. 

t 

/'/ 

; 

·~ .... 
\ 

\ 
') 
I 
1 
i 
\ 
\ 
i 
1 
1 

/) 
,.J 

,1 

,. 
J Mapa No. O ''ª'"',. 

"' ( Ci!JR7T i!J 
I JS/E@/L([})GDCJ!J 

P/íéuENCA DEL R/O PITAHAYO­
,., ARROYO GRANDE.JALISCO 

.... ,! 
lc1111 • -------~,,;,..--------! ... ..- ------ • P.1'6"1. 

, ... 

; 
¡ 
:¡ 

" ' 
'~ 
,t 

1 
~ 
i 

1 

1 



-35-

La eocuenc·in sedimontarin c.lescritn se encuentra intrueig 

nad!'- 1 en laa cercanías de la deee'llbocadur{l de la cuenca, por 

rocas intrueivan ácidas del cretácioo, del tipo granodiorítico, 

son de color gris, contienen feldespato potásico, plagioclnea 

y hornblenda, presentan intemperiDmo profundo y están ~adorad~ 

mente fracturadas. 

Pinólmente se encuentran los materiales más recienteo 

en la cuonoa, los suelos aluviales y rcaidualoe del cuaternari~ 

Loe primeros oc derivan principalmente del intcmpcriemo y den~ 

daoi6n de rocas volcánicao, ae localizan formando pequeffne Pl! 

nicles de antiguas c1Joncae ena.orreicae generadas por el vulc,! 

nismo propio de la región, son suelos de color café oscuro, con 

arcilla, arena, limo y lÍtioos de basalto mol oluoificadoe. 

Loe el.lelos residun.lee sólo ·oe encuentran on la parta 

centro-noroeste de la cuenca, coronanU.1> unas pcquei1·1a meona de 

coladna de lava, son euoloa arcilloaoe con frugmentoe do rocas 

basálticas, y su color varía de café claro a rojizo como produ.e, 

to de la alteración de loe minerales ferromo~nesianoe. 

En el interior de la cuenca y cerca de eu divisoria de 

aguns en el exterior, exieten varios edificioo voloÚnicoo a loe 

que se lee ha marcado (en la representación cartográfica corre! 

pondionte) la direcoión del flujo de las coladas de lava baeá! 

tica, que cubrieron y "suavizaron'' en algunas partea el reli!, 

ve antecedente, en el tercia~io superior, 

El número do fracturamientos es considerable, oe encueg 

tran en toda la superficie de la cuanca, aun~ua en mayor propor 

ción desde la parte central hneta el extremo centro-occidental 

de la misma, Claramente eo puede notar el oontrol estructural 
't; 

del trayecto inicial .de loa' ríos .Aguo d.e la Virgen, Las Trojes 

y El are~ero, y algunos ·ot~os··.de .Jerarquía menor, o. cnwrn de 



las fracturas mencio11<1das (mnpaa 6 y d), 

E~istcn siete fallas norrnsleo detectadno, cuatro de loe 

cuales tienen orientación noreste-euroeste y lee tres restan­

tes noroeete-eureate. Esteo disyunciones del relieve oco.aionnn 

también el Cllntrol estructuro.1 de la dirección de loe r!oe, &1 

correr éatoe al pie do loe escarpes¡ y en Qtros oosos cuando 

son perpondlculnroa a la línea de falla, provocan colgñmientos 

de valles y encRjomientos en loe espejos del borde de la gt"i! 

ta modolundo secciones trapezoidaleo. 
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t.3, Claaificaci.Sn ori'n11ril\ <!.~.l!9.!!....'.1." Nll.cve. 

Dea.pu6o de haba?' visto ltte caroate1·Ístione fi~lo¿rftfico.J .. 

geolÓgtcns de la región donde ae encuentra la •JUencn. do ostu­

dio, y de huber heoho una pequcíla ueso1•ipoiÓn lle la litol~e!a 

y cronolog!o. do toe r1>cRa que forL1t(ln ta [l!Lrto aál1da de aqué­

lla., es i•t'portflnte y oportuno deftnir pnl'ticultt1~1dndoo genét.~ 

ceo y espaciales de las geoforrnns. Para ello so cxt>lica n CO!! 

tinuact&n ol prOco1li:niento oog-J.ido para la roo.llznción de la 

oarta geomor·fogP.nética o primo.ria ..le tipoa do relieve, 

Eata carta C'S el resultado del nruílisis de una t:lmplia 

cantidad tlc el!!m~ntt.ie y del seg1..1.imionto do una ucri.e 1lo paeos 

oomprendidoo por la metodología goomorfol6gicn elegl..la. ?ara 

lo. creaci6n de es ta carta fu.e necesario con.qiderar los aspec­

tos prilllol'diales en la búsqueda de la explicRcl.6n uel rolieve, 

y finÁlmente lle6ar a su zoo.ificación, entendida óuta oiJmo la 

doli1nitaciJn de la er.tonsión espacial de la.e fo1·111fl.s oon ,rig.2, 

nea y oar~cterísticee comunes. 

Ln clasificacl.6n utl.lizada •n la elaboraci.Jn •le la º".!: 
ta mencionada ea la :norfogenética, propuesta y usada por Lugo, 

1984; Palacio, 1983; l.!artínez L., 1980; Bocoo, 1Y83; Correa p,, 

(cotounicación pe1·sonal, 191.:36) y otros, quionee la han encontr_! 

do apropiada para usarla en entudios geo111orfolÓg1.ooe en el t! 
rritorlo mexicano, 

Aparentemente esta clasificoción tiene su origen en la 

recomendada por la Co:niaicSn Internacional· de GeomorfÓlo~os 1 º!: 

ganizRda. y co1npuosta por científicos francooea, polacos, sovi,! 

ticoe y ale1oanes Jemocráticoo (i3nehoninn et al, l'.)'/5, en I,11~0 1 
1964, p.~) y q11e se basa en clasificar 1.nl.oialmente lns for:nas 

del relieve de acu.ardo al prt>ceso .genético dominante que lee 

di.o origen. 
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Se considera al i•clieve corno una resultante entre doe 

fuerz8o on qpoaición, de acción continua, conocidas como cnd~ 

genae y oxógenae. A las primeras e~ les CQnsidera como rcepog 

oables de la consti-uoción del relieve. Resultan do ln ncci6n 

de •.scnpe de la energÍll calorífica que fluye desde el interior 

i.lel plaouta hacia· las capue ouperficialee del mismo, obli~nndo 

al movir.iieutl) tridimensional de loe múltiples fraginantoa tlo la 

cort.zn t•rr•utre ( tcct&nica global) que internctJnn produoi6.!! 

doso conseci.tante:nente comprooiones y diatcnsionee ruutuna lo cual 

origina fraoti.tramientoe y A.fallninientoe por los que nflornn ha! 

ta ln auperficie de la •riorrn rnnterinlea mn~máticoo .(vulcnni!!_ 

mo), motivando la ampliación volumétrica tlol relieve en tiempos 

histó1·icoo ci>rtoe, del orden dP. meo ea y ru1oe. 

A lae ru.erzas exógenae so leo considera como las 1Dodel! 

dorae del relieve. son las originnrlns por la onerg!n contenida 

en loa diversos elementos dinámicos de la interfase litÓnfern­

atmÓofel'a-hidróarer'1-b16efsra, que tienden a euav1zur la• moaoa 

oÓliciaa f'JM~.ia.s por el V!A.loanismo y toctonis:.uo, :ncliiA.nte doo 

acciones princi,nlea: lR eNsiÓn y la depositaciÓn. 

L• claoiflcnc1.6n •.1Jrfo~ent.t!cu cotableco inicialmente 

tres Hpos principales de relieve1 I. EndÓge110, II. Enúúgeno 

modelado, y III. Zxógeno. A estoo grupos se lea aílnden y comb! 

nan un conjunto de eepeciflc";ciones para definir ha gcofor1nas 

pnrttculores '· de i:Ícuet'UOI al inter6s da profünñidnd de clasif! 

cactón, al objetivo pers•~uiño en el eetudio y " la eacala de 

repreoent~citÍn de la cart~-. 

LRB prit\eipnlea ventajas de esta ola.aifi~ación oon su 

s 0nclllez y flexibilidad, yfl qua se fgcilita "" arUcación y. 

inodificflción ie- acucr..to··a neceeidnllea part:lculareo, aunque CO,!! 

serva oiempre su bnue de clasificación en función <le los pro-
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~eaoa do1nlnnnt133 que lnt.tlrvinieron on la crenclÓn de las formas. 

La clRai flcacifo 1.1l>rfoge11Ótica uaadl\ rora la elaboración 

de la carta de tipos da relieve ee mueetra completa en el CU! 

dro 3, 

Se nota de inmediato en lo\ olaoif'icnción, que se le ha 

dado mnyor fofuaia y ce pecificidnd a l!\3 formas de 01·igon ami§. 

gono, ya que como se hu exp~eato anteo, oxi9to un dominio ma! 

cado de diveraot:J elementos volcánicos 11.entro d13 la pnrto o61i 

da de la cuenca, naí como dentro de la provincia fiaiográfico­

geolÓgica 11 que pertenece lfl mis'lla, por lo que es uecasario hf! 

(:er oate \\esglooa1niento mayor. 

El proced.lmiento seguido para la. zoniflcución on ln ºª! 
ta geo111orfogenétlca, parte de tener inforrnnción de ciertos ª!! 
tecedentes geológicos, ilietóricoe y catructuralen, .:lo la confO!:, 

::iaci6n del relieve genernl y local, Con eata. información au pu_! 

den inferir lao geofor111a..a que predominaró.n on ln carta. por ol!! 

borar. 

Enseguida, utilizando la cartografía geológica fuente 

ae puede empezar a delimitar las zonas 1nay11reo del relieve e~ 

mún to1na.nt10 en cuenta loa elementos significativos sirnbalizndoa, 

f9.llas, fraoturaa 1 c.:>11°>D vi>lcánicoa, ~oladas, e te. 

Después 1 considerando la infor·nac ión 11 to lógica y cronl 

tJgioa, so puede ha.oer una z~nificaci6n :mío fina en base a loa 

tipos de materiales y sus edades, Pinálmante se revisa ln ca! 

tn topográfica fuente ;¡ las fotografías aJreae de la ouenca, 

para conocer <le inanel'a cualitativa la geometría de las tormne 

definidaa por lns curvne de rlivel, así coino por el efecto tri 

dime11eional de las i'llágenes, con lo que se infiere su grado de 

erosi&n al observnr el mayor o menor nú.~ero de inflexiones que 

tengan las ieolíneae que configuran ese 1•asgo, 
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OLASIFICACION' MORFOGEN'ETICA DE TIPOS DE RELIEVE 

I¡Relieve Endógeno a)Volcdnico l)de Coludas: ,(Rioliticas, 2JAndes1ticas 
'.con rasgos origif1! Acwnulati vo 1 Bao1il tic as 
;1es: 2 )de I,aderaa )de Coladas de lava, 2)do 

Volc:lni.cas: Pirocluotos 
. 3)ds Conos .)de Coladns de luvn., 2)de 

V.Jlcánicos: PiroclnHtos ------
4)de Domos )Riolí tic os, 2)Amlc:.fctooa 

Volcánicos: 3)Basálticos 
II)Relieve EndOge- o)VolcQnico l)de Coladas: , ( Rioli tic as, 1---2 )Ande:• tic:ia 
no Modelado por e- Erosivo de Baañlticas 
rosi6n: Ladera Volc• 2)de Piro- l)de Tobns: l)Riolíticaa, 

nica con e lastos: 2)Andesíticas, 
fuerte ero- 1 Baaál. tic as 
ai6n >)de Brechaet l)RiolÍticaa, 

2)Andesíticas 
l \Basálticas 

1 
t lde Irrnimbri tas 

c)Volcánico l)de Coladas: .)Riolíticaa, 2)Andeaíticaa 

1 

Erosivo de ilaaaál tiene 
Ládera Volc_ 2)de Piro- )de Tobae: 1) Riolí tic as, 

1 

nica con e lastos: 2)Andeaíticas, 
leve ero- l 1 Basúl tic as 
si6n 2)de Brechas: l)Riolíticaa 

2)Andeaíticaa 
1lBasál tiesa 

3)dc Ignimbri tas 
l.lci.e Domo 

1 
4)de I,aderas de Esauistoa 

d¡Teotonico l¡Plicativo de Rocas Sedimentarias 
con fuerte 2)De Bloque Levantado 
eroai6n: 3)De Bloque Hundido . 

~loe Blonue Basculado 
e)Ori¡¡inado .)De Intruaivo cubierto, con leve erosión 

por int~ 2)De Intrusivo aflorado poco erosionndo , 
ai6n: 3)De Intrusivo aflorado, con fuerte ero-1 

ei6n. 
II)Relieve Ex6ge- fJEroaivo: l)Fluvial 

¡no: 2)Glacial 
3)Marino (de litoral, de plataforma continon 

tal, do fondo oceánico) 
A" 6>< --

g) Acumulativo: l)De Planicie Lacustre, 2)De Planicie Al~ 
vial, 3)De superficie cubierta por delu-
vi6n, 4)De ouoerficie cubierta oor colu-
vi6n. ~lGlaci;,.1- 6lMarino. 7lE6Üoo. 

Cuadro #3 
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•10<JIO infot1n.10i6n oomplernentat•ia para definir la dlstr! 

buc16n de los tipos de relieve, se debe utilizar y alll\llz~r t~ 

da ln c«1•tograf{a temática dieponl.ble ya que en ciertos casos 

rosul. tn do valor concluyente. 

Loa tipos de rel te ve deterrninevloa y ubicados de acuerdo 

a lno t'o1·:ot1s encontra•las dentro de la cuenca del l'Ío El Pl tllh~ 

yo-Arroyo 1rnn•le se pueden describir ns!1 

r.n.1,3 (Tal Relieve endógeno con rasgos originales, 

volcánico acu'llulativo de colodae de lava basáltica. IJon llna .! 

dad ¡\e l'Jaterialee y forr.ias correspondiente al terciario supe­

rior. Eete tipo de relieve se localtza princip9Lmente en la Pª!. 

te central de la cuenca, desde ta divisorio. cate haeta la ºº! 
te, ocupando la ~or cantidad proporcional de suporficie int! 

rior. Son for:no.s ~rlginalee, j6venoa, poco erosionadas, au'llame.a 

te fract1trarlas y por lo hnto mu,y perinanbles. Su orlgon •stá 

asociado a los fenó~enoe tect6nlcoo diatcnsivos re~ionales del 

miOoeno, que provocaron ~rBndos nlineacioneo de extrust~n mna 
mática por las q~• fluyeron efusivamente coladas baoálticae de 

poca coherencia que ouavizaron y cubrieron el relieve anterior, 

aobreyaciondolo y fomando .gran aantitlad de ouperl:'iciee aplarJ! 

das y pro•ninent6:D con.:Jcidae cottto "mesas de tJoln.d.aa de la.va", 

(ver !ll!lpa 7). 

r.a.3.1.J.!!l Relieve endógeno con rangos origina.les, 

volc~nioo acl\...'UUlativo, tJe cllnos volcánicos de colatla.s de lava 

baaRltica, con uoo ede.d de los ::'lat.ei-iatee y ae las· for:wis co­

rreepondientae al terciario suparior. Se caracterizan P<?r eer 

volcRnee pequ~ñ·>e eo extensión y altitud, pero que sobresalen 

1lpreciablomente ~e las nltit•.ldes medias de las culadas circU.!f 

dantes. Son f·Jr.lB.3 ori.ginnlea, j&venas, con int~nperiti:no 0011! 

ro, poco erosionadas y :nu.y fracturadas, ciando por resultado su 
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alta per111enbiltda,1. Son och.o volt:nnea 1io 1.•sto ~tpo, lor.111.iga1l•)·J 
' 

a1AO. tro lle el tos en. ta pU\•te cent1•., .. ~e?te, unJ 1ln .-.1t · c~,htro •-. !!, 

tro on el extl'emo e_ste y lo~-- dos. r_,,e-t_~.\~lt-.,,º;.-e_~··.,at:. ~ftuo· fi1¡re·o_t"• 
· Ü, b. 2 • l • l ·· ( Ts) ·llelio~a ~nd.6gi,;,., m.j:.101:01do por . o Nn.l·~''• 

" , " _. :-~.' .:· .. -::"_ ._.-; :« ".:: .-.,--,'.'-'!.';_ -.: ::-.: .. ··: . - ·.. - - ' , 
do lade1·a volcanloa cubi•rta do pil'Oo\r.a~o.ole tob110 rl•llitk•J'l 

oun fuerte donudiLCiÓn; OOrl u~'·,'.o<\;,d da l~~ "nta>";.oleu 1 do luu . . ·-_ ._ ,; ,, ........ -··-· . :- ' . ' 

fOt11lns corre•pondiantes:'iiic tero lnrfo' ~llpel;ior, · 3 a 001'!\Ctorhn . . -- .. -- ' .. - .. ··; -· _____ , ..... ·----· --.- _,, 

por eo tiar ··001ap1lee 'to -..}~-. '.~iillt9·l~iñl.'é0 ·_;~·o·ns·,,1-ii\P.'.tllB , rn lnt l v11r.i~nte 
, -'. ' ' :.: ;·_: --:'_.' -· -: ·_:.; __ : _, .. · -_- ,· . 

fMilee de erooionar debido a uu baja parm~nui\Lln<l, "loa O'l!/_ 

loa someros. Y p.e·d;~go_s,08:, ·~i._ .... t~iemp.er1 c1rto 11u1rcado, y n. tna 9e,n 

dientllU ,l\U3 ~~u~unCt,~11t\0_·'1uca~l~~·las en 1oa t·soarr1aa li1>nilo te!: 

mtnatl las ·oolo.Uns~, O ai ¡rle ,de loe volea.nos. P1•,1oent-.1n f1•1tct11 

ra1nionto moderado; slendo esta.e ~1Jnas pnreinl1nc11te l)CUpo.do.s on 

pfll!tizalos ir • .i11cidos en regoao1os y luvl~oles <l• fnoe lítica, 

~ate tipo de relieve ae localiza oólo •n doo zonna1 en lna pa! 

tes ce11trll-noroeate ·y centro•elu••>oo te ¡\e la cu1Jncn·. 

J.I.b.2.1.2 (Te} Relieve endÓ~uno vuloánico :nodelndo 

por \a •rooHn, ue ladera cubhl'tn do plr•>c1nstoe •le tohos ª.!! 

do.Íticas con. el'Ooión media-alta, con una edHd u• loo .ua.tet'i.!! 

lea y de lae fo-rmao correepondienti!s nl torc.lnriQ tn.:.pc1•i.or, Se 

coinpone de 111atoriates detríticos mcdion'l.inente consoli;l11dos, con 

rra~tur~iento rn1)1Jerado, intem9orieu10 euruoro y par·:eal>lll•ltul . 

mot!er'ada. Existe on estos fl)rinns i.1,t'lut?<nciB i;nportunte •ie tas 

pondi.entoo, ya que van .1.el l'tC'lt_¡rJ de 12°a 20° y en A.1.~11noe cneos 

lJ supdran. Están localizfl:dno án:lcamcr\te en la pt•rtc Cf'!nt¡•o-~ 

este do la cuenca. 

Il.o.l,J (Ta) Helieve enJ&gall•> nlt>lleludo Jlr>J•.croÓ1Ón, 

de laderu volcánir:a de colnJae t•a3áltico.a 1~at1i_vnu con ·leve d.!, 

,,;rndoci.ón, y •dod de los mntertales y de liis f~rmao corrospon 

dientes al tercial'iO euperlt>r. Se carncteriza por . .!J_er volcRnea 
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prominonteu y extensos de ellperficie, ie Rlti tudes mayores a 

loe 2200 m3n.1\ (excepto o?l 1'Jé'r1•-) 'tas Minae sit1J.e.do en la parte 

sur el cUl\l tiene 1960 rnsnm), poseen tipo de drenaje radial ce!! 

trí!ugo y en otros casos paralelo, formando largos nbarrancn­

rnientos (ladera suroeote nel Cerro La Pitehoya al noreste de 

la cuenca), Preoentan fracturamiento tnQdei."'e,do de preferencia. 

longi turl i.nnl a las colada.e, i.ntomperismo eomc:ro y pormoabili• 

dad mediuna.. Se localizan fonnando parte J.e la divievria de .!! 

gua.a, pri.ncipftlmente al noroeste, norte y noreste, y n6lo una 

porción ol ou1·oeBte; on óste Últi:na ~e presentnn loe lla.yores 

pendiente~ en cate tipo de relieve, de 20° n. 45º. 

11.c.2.1.1 (Te) Relieve end6geno rnodclodo por erosi6n 

de loder!\ volcánica cubierto de piroclastoe de tobau riolÍtioae 

con erosión medin-haja, y edad rlo loe materiales y formas co­

rresponcl tcntcs al -t;erciurio superior. La etapa de eroe16n que 

prooentan eotaa formas so debe principalmente a la consolida­

ci6n del 1:i.11terial, que le da un carácter du par:nca.bilidad baja, 

inte:npe1•iamo profundo y frHc t.uramiento moderado, con :lUeloa ª.2. 
meros del tipo lu.viaolcs várttcos c:t faee lÍticn. Se lo1Jaliznn 

on los zonne centro-norte, centro-noreete y centro-suroeste, 

ce1•canns a los E:Gcnrpes de colajin2 de lava, teniendo en muchos 

casos pendiontos entre 20° y 45°. 

II.c,2,1.2 (Ts) Relieve end6geno ~odelado por erosión 

<.te ladern vo1cá.nlca cubierta J.e piri>claatos de tobas nndee!ti 

cas con eroaión media-baJa, y una edad do loa material~a y fo!: 

mas correspondientes al tercia.ria superior. Se localizan al ª.!! 
roeete y sureste de la cuenca 1 cuando está asociado eetu tipo 

de relieve a las laderas de volcanes el grado de denudación ee 

mayor con respecto a los caaoe en donde lee tobas recubren e~ 

ladoe de lnva do superficie plana (mesas), coma sucede en las 
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f6rmae ttitua•lae al sureste. Preol;!ntan r1·ttut11ramionto 1noücrFldO, 

irttempPl'lnmo O•l:llero, perineabilitlad alta en la v.ona dol uureolitl 

(10emw El Colomo), y medio na al suroeste (Corro Px•i••to); 

It.c.2.1. 3 (To) Reliovo ennJgono n1odelado por ol'Ooi611 

de ladera volc&nic• cubierta de ph•oclaotos üo toboa bMálticne 

con d.enudnci.Sn leva, con una o!lnd de, loe mut(:<1•lalCJs y do lee 

formfle correspontlientea al terciario suporior. Se locnllzan o.l 

noreste y centro-aur, se carnctori~a este relieve, al igl\nl q1.\o 

loe dos anteriores, por uer parte reaultunte do eiploaionco vu!, 

cániceo acompai1Rdae do r.1aterinlea detrít:tnoe, condioiontÍndose 

au dcpositocl.Ón por la peculi.uriJad d•l tiompo 11tmosf6rico en 

el momento de la explosión. PreacntAn fractura.miento intenso, 

intcmperiemo eomero y permeubilidaü ol ta, lo que le d.a el cn­

rácter erosivo leva. Sn la zona centro-eur (Cerro El Canelo) 

el rango de pendi.entas ea bae tanto ho1nogánco en lns laderno del 

cerro, va de 20° a 45º (mapa 18), 

II.d,l (Ki) Relieve elldÓgono 1naololn,\o pOl' eroal.ón, 

tectónl.co-eroeivo y pl•dado, con fl1erte grado de donu<lación; 

la ednu de loe Mt9rialee aedimontnrios (altemnncin do 1 i.~ 

litas y araniacas) !Jan del cretñcico infertor 1 loa máS nnt~guou 

le ta cuo.1ca. S• localizan ontas f•>r'll!\B del relieve ul aur 1 · 

sureate de l.a cuenca, en la porci'Ón de 9cndiente13 fuortos, -son 

afloramientos dG 'l.'itf!riales que euhyacen en. t"Jd~. lf\ región-.· .-1J1~ . 
. ·. -

eae del relieve que no pudieron ser cubiertna por los~ co11tin11un 

<lerruinos de lava, ni p•>r tos piroclostoe de las explosiones vo!, 
, . ' . -

canicas, ea por ell,, que loe _agent"B modelal\.oree continWlt'On 

nfeotando la superficie de este relieve deag1lOtÁruÍo'l.o de •Mn! 

ra importante. !'reaentan·. fracturat11iento. de 1noderaJo u interino, 

intemperl.emo oo'l!ero 'J per1neRbili.dad de. baJa a·1nediaAA. Existen 

eueloa feozema la'Mfa• en fase gravo•a y vegetaci6n do•ninunte 
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ole •olvR ~~j~ cg,\uoifotle. 1 porturbadá antdpi.co;nonto en alguuns 

~·}:"lile R tn.l ¿rll.llt> que P.e co11t1iderudn 00100 veg~t-if".'1.Ón secundaria, 

este l«¡>'eto no onturAl ee causado por la for .. de utllizaci&n 

c!ol suelo, ya qua &x.leton multitud de eopac1oe ó.edlcadoo Bl otJl 

tivo de mn!z on fQr1nR nomácltca, paetiznleo inducidos y c11ltivos 

temporalec·r.>o anuulea, ubicados principn.lmente en las laderas 

orlentadHa hacia los oacurrimientoo priwilpales. 

rr,e,3 (K:) Heliovo ond&geno ~odehdo por erosi&n con 

qrigen en un cuerpo intrusivo, ea del ttpo anoraJ.o fuel'temi¡.!2 

te denudur\o; la edad de loe matarialos corno de tas forinae son 

cor1~eaJ10n1l.ientea al crotáclco. Son los aegu.'l.dos ete:ii~ntos 1nós 

ontigaoa de la Cll(!noa ya que ee oncu.ontran intrusionanJo a la 

alternancia de inaterialoa sedimontarioo que ae deecribioron ª!! 
t'Je, Consisten e11 r<Jcao intrusivae ácidas (.granito y e;ranodi~ 

rita) de Qolor grie, afectada.a por iutemperismo profundo, f'rog_ 

ture.mlento moderado y pcr1n~abilidnU rncdiana. Lns ctln,iiciuneo 

de veaotaei6n y de sueloa son aimilaree a las dP.l relievo ant! 

rior descrit'l, preaentnndo ta•11bión ifllpactoa ambientales antri 

picos, Eetna forrnas de origen Lntrueivo se locali.zan Únioa:ne_!! 

te al cotltro-su.r 110 la cuenca, cerca de su tleeembocadura. 

!!!:.•K•2 (Q) Relieve ex&¡¡eno acu~1tlativo de planicie 

a1uvi11l de edad cuaternaria, se localiza principalmente en las 

zt)nee: n?rte, cen~ro-norte, centro-noreste y centro-este; eXi!, 

tiend'l to.rnbiÓn espacian !Je-:¡ue?ioa nl oeste y al sur, en la co,a 

nuencil\ do loa dos colectores p.rinolpales (El Pl tahayo y El 

Arroyo 'Jrn.nde), Se car&ct~rizan eotae fvr:aae por tener un or!_ 

gen je d~positación fluvial de lo~ materiales ncarreadoo desde 

lae partos más altas del relieve local. La mayor extenai6n de 

ellao s~ encuentra al norte de la cuenca. PoeÍblemente exiete 

estq distribuci&n tan '1arcadn debido nl "euavi•ado" del reli! 
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ve anterior, cn11sado por tna mÚltiplea colada.a de mBterialoe 

Ígneos y el cubrimiento do piroclastos, qaadando on nlgunoe º! 

aoo espacioo no cubiertos por el vu.lcanismQ reciento, con dr! 

nnjee poco efioientoa, y niveles de base tocalge, extensos y 

eacalonadoa for111nndo cuencas endorrllicao (lRgoe pequcPloa ), que 

luego oe tor11az:-on en exorreicaa debiilo al efecto de ero.oi&n r.! 

gresiva nl encajarse loe cauceo en las f1•aoturna de las forrnne 

baail.l tioao. En la poro lÓn oeste ae nota oo te mismo tipo de fo! 

maa en nú:oero mí:lyor pero con extenaiones reuuci.dna, co.ueudo ~! 

to por ol carácter pronunciÚda~ente masivo del reliova, que no 

per•nltl6 la fo1·inl\clón ae planteles mil.a amplias. 

Estas for~us son utilizadas por el hombro con finca 

de producci6n agrícola. y pecuario., se cultiva en ellne ina!z de 

temporal una vez al año y ea inducen pastizales para el ganado. 

S6lo en la pnrte uu.r de la cuenca., corca de la deoe111bocadura, 

existen planicies con régimen de rieg~ con cultivos aemiperin! 

nentee de caña de azúcar. Los tipos do1ninantos <le auelo son loe 

andosoles y vertisolea. 
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I,4, Características cualitativas ~e le red fluvial, 

En et mpa 8, que pertenece a ta cnrtlfgrat!a hid,·ográf! 

ca, se puede apreciar ospeo!ficainonte toda la red fl11vial de 

la cuenca dol r!o El Pitahaya-Arroyo Grande, oimhotizados cada 

uno de los tra.noe de cauce con la jerarquía de ordeni:ui.ianto que 

le oorre~pond~. La cleeific~ción usada paro darle loa nú.ro.eros 

de orden.ª los cauces es la df)earrollada por Harton 'J .':l'ldific!. 

da por Strnhler (1964), la CW>l será explicada convenientomeJ! 

te en el capítulo siguiente. 

Es difícil definir 11n patrón de drellJlje que caracterice 

toda la red fluvial de la cuonca, aunque so puode decir que 

he.y 11n dominio relativo del tipo dendrítico o arborecente. To~ 

ricamente este patr6n está relacionado con áreas hooogéneas en 

litología (r,uerra, 1980), aunque en este oaeo no podría aplica.!: 

se esa suposición, ya que a peaar de existir diferencias not!: 

bles en litología y en edades, el acomodo ne los cauces on g.! 

norsl proporcionan el patrón nionoionndo, Se pueden definir o­

tros tipos de dr naje Q•le cubren áreus pequeñas en h cuenoa 

y que son caractor:!sticos del Sistema Volcánico Tra.nsve1"9al. 

Uno de ellos es el radial centrífugo, denominado oeí porque los 

valles fluviales se encuentran dispuestos a partir de un centro 

común nu!o elevado siguiendo trayeotorine rectilíneas en los t"!! 

moe inioiales. Bate arreglo del sistema óe drenaje ee deearr'2, · 

lla preferente:nente en relieves de conos volcánicos, J.e do:nos, 

y en otr~ estructuros aisladas, prominentes y cónicas. En la 

cuenca ae looalir.nn sn tas laderas de los etguientee volcanes: 

al sur Rl ·~aneto y J,as Minas¡ al suroeste, Cerro Prieto y El 

Remolino; al noroeste, El Valle; y al noreate, La Pitehaya, ~ 

xieten otros volcanes que por su excaea Billpli t•Jd y altitud no 

demuestran de una manora muy clora esta forma radial, aunque 
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poflr!a uer inferifla e lnoluirlou en cato grupo. 
. ·- _. . . . - . 

F.1 otro'tipo d• drenaje que se nota on lil r-.d fluvln). 

eo el poralelo1 consiote COlnO BU nomb;e lo dice, en el por8l!!, 

lismo exiet~nt~ ent~e un' núm~ro uuoesivo de corrleilteÍI que .fl~ 
yen An forma equidietante s~bre Ultn i.lt:ea OOlleÚe~·nblo de tOl'r!!, 

no. Se looa1l.~a .Ílolcime.nte al noreste .de .la' oueitoa, dentro .lo 

tas l~derl\s del vote.In. r.a 'Pitah•~a · (2440 .,..;,,.), el· niás nmpl Lo 

, y RltO de la ZOltll1 ·no' tiene pendiente~ muy pronunoiad!IG pet•o 

sí un control estruot~ral d~ t'ra~tí.U-~11 que· oyudan o tornar tr.!! 

yectoe rectilíneos y de longitud conoidei·able. 

Al este y noreste de lli nieea El Colomo 1 lo mismo que o.1. 

norte del ce'rro Lns MillRo, ee observan configuraciones oolll~tr! 

cae del drenaje dendr!tico, ea decir un doooquilibl'io untre el 

níunero do tributarioo situados en cada una de lna m.!rgenea del 

colootor principal en ose punto. En el caso do la "º""• la º"~ 

ea aparente ea el distinto ¡¡;rndo de eroai6n on las hileras; on 

la margen de1•eoha existen materiales r<•cientea 1 poco trabaja­

dos y oon pondientes pronunciudas en loa eacn1pea; en la mar­

gen izquierda loa material os sedi:ne11tarioa son más t1ntiaUos 1 

tionen pendientes menos fUorteo y eat~n muy trabajadas uus l,!! 

deras. En la zona cercana al Cerro Las Minao la cnuea del dos!. 

quilibrio os el control estructural provocado por 1.a fractura 

y falla orientadas en sentido norte-sur, y por las mueatras do 

fUerte erosi6n en las laderas de tobas riolíticas. 

Revisando lo freouanoin y la ·densidad do la red nuvial 

en la. Ol\rtahidrogret'ioa, as! como lns longitudes de .loa cauces 

y et\s trayectorias seguidas 

te.a por<lione~ de la cuonoa: 

oe pueden dit'erenolar lns eiguie.!! 

En ln pnrte norte e~tre!llD loo, en~ 
ces •.on en general JO!s lllrgoa, 1.a t'recuenoia .u;.utati.va es r!!, 

ducida y la pendiente ea suave, En la parte sur y atir~ste la 



frecuencia de cauces crece ampliamente, ee tiene loa rao«oa m&a 

altos de pendientes, los r!os eon de menor longitud 7 eensibl.!, 

mente rectos. Finalmente en lea partes centrales, de este a .!!. 

este, t en la parte media del centro al norte, laa pendientes 

est&n en loe rangos intermedios, la frecuencia da caucea tam­

bién ea media (oon respecto a loe valorea extremos mencionados 

antea), lo mismo que la lon&itu4 de loa oaucee. Ea de esta "! 

nora como se podría deeoribir de ...,.. forma muy general el arr.!!. 

glo espacial de la red nuviel de la cuenca de eatudio. 

1,5, Breve explicación de la informaci6n contenida en 

la carta hipaométrica. 

La finalidad de esta carta ea mostrar eapaoialllente la 

allplitud del relieve contenido en la cuenca con reepeoto a cie! 

toe rangos de altitudes (mapa 3), eeto reeUlta ~til en los C,!! 

acs que ee necesario definir, por ejemplo¡ lae proninenciae ~ 

yores de la cuenca, la diferenoia altitudinal entre la oabec.!!. 

ra t la desembocadura, la 1ocelieación de las pendientes m&X! 
maa y mínimas, adem.ls facilita la medición de lea superficies 

entre curvll8 de nivel paro e!octoe de elaboración de la curva 

hipoom&trica (ver parte 11.3,3 del oap!tUlo eiguiente). 

Bn esta oarta se p11ede ver algo que ee definitivo en laa 

caraotsríoticae del relieve de la cuenca, eoto ee, que aprox,! 

madamente el 70~ de la euper!ioie de olla tiene sólo seis de 

los treoe rangos de altit11deo oimbolizados y el otro 3~ tiene 

loa siete restantes, Rato dice llltlOho do las particUlaridadea 

de las pendientes en lB.1! d01! sonea mencionadaa, en la priMl'll 

son más euavee y extendidas, en la segunda son abruptas y cor 

tan, principalmente en las laderos de loe volcanes y en loa e.!!. 

carpes, notándose como la anchura de las franjas ea redu.ae, a • 
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cercándooe mucho las curvas de nivel, que en este caso se repr.! 

eentan con líneas negras en loa lÍmitee de 1!111 tranjae. Loe ~ 

parato• volcániooe son táoilea de inferir por lea tranjaa en­

volventes, presentando paralelismo y toroiaa similares que ea 

amplían progresivamente hacia loo rangos de altitudes menores. 

Bn lea ceroan!ea de la desembocadura ee puede notar tambi&n o~ 

mo se van ampliando loe espaoioe entre lae franjee, eato ind,! 

ca la parte inicial de la palnicia aluvial que BgUB8 abajo, y 

filara de la cuenca, alcanza au máximo deenrrollo. 
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tes, En ostn subunidad hay una zona diferenciada en faee r!oi 
oa por ser lítica profunda, localizada en lllll laderas del vo.l:, 

c!Úl Cerro La Pitahaya, al extremo noreste de la cuenca, Su Pª! 
te seoundaria (6orioo) presenta el horizonte A de coloraci6n 

clara, y pobre en materia orgánica. 

Los andosolee hWnicoe se localizan en pequeñao 

laa planiciee aluvialee más reducidae y en lae partes 

• arena en 

planas 

de las mesas, principalmente en la del 1/aral de las Rosas, ~ 

puente y Tnpaneco (mapa 7), 

Beta unidad de suelos he aido usada con cierta intens.!, 

dad en los lugares donde laa condicionen de pendiente lo per­

ai ten (mesae, planicies fluviales, laderas de volcanes, i col.!!. 

daa) se cultiva maíz en el temporal anual y se inducen paati•.!!. 

les con tinos de produoci6n pecuaria, 

La unidad de suelos que por su superficie ocupa ol eegu~ 

do lugar (aproximadamente el 25~ del total de la cuenca) es de 

loe luvieoles. Se caraoteriman por ser ricos en nutrientes, eu 

horizonte A puede ser claro o rojo y el B tiene abundante ºª.!! 

tidad de arcillas, son de climas templados y vegetaci6n bosoJ!. 

ea, se WJan en alg'1nl18 pequeñae zonas con fines de producoi6n 

agropecuaria. 

Al noreste, donde se desarrolla el A:rroyo Chiquito exi.!!. 

te la subunidad do luvieoles vérticos asociada con litoaolos, 

Son suelos de poco desarrollo, preaentan grietae cuando se r.! 

secan y poseen fertilidad moderada, se encuentran en la fe.se 

lÍtioa y son usados con finea agr!colae donde las condiciones 

del relieve lo permiten, Al suroeste de la mosa El Varal de las 

R08"8 está la subunidad de luvisoles cr6micos asociados con ª.!! 

doeolee húmicos y &cricos, ee caracteriza por ser do color ro­

~o y tiene fertilidad moderada, se encuentren impactados antrf 

<.J_~. 
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pice.mente solBlllente en algunas extensiones reducidas, Tambián 

hay luvieo1es crómicos asociados Únicamente con antlosoles &cr! 

coa, esta subunidad se localiza exclusivamente entre lae lnd!, 

rae euroeete del Cerro El Canelo y la noreste del Cerro Las I! 
nas, en esta zona la eelm baJa caducii'olia aparece originada 

. por la reducción de loe rangoe de altitud (1600 msnm) y por tl 

cSJ1Jbio de temperatura (más de l8ºc), Al este y sur del Cerro 

El Canelo están lo• luvieoleo cr&miooo asooiadoe con regosoles 

y andoaoles 6or1ooa, en i'aee lítica, aparece en esta parte t"! 

bián la selva baja considerada como vegetación secundaria por 

el intenso impacto antr6pico. 

La tercera unidad en extenai6n (8" aprox.) es d11 suelos 

Ceozem con subunidad háplico, asociados con regoeoles y con l! 
tosoles. lle localirlan s6lo en la parte sur de la cuenca, cerc.! 

na a la desembocadura y presentan fase r!sica gravosa. La VOS!, 

tación dominante oe la aelva baja caducii'olia int'luenoiada por 

cultivos noau(dicos y pastizales, en las laderas, 

Loe regosolea son la cuarta unidad simbolizada, se en>• 

cuentran únicamente hacia el norte del Cerro Las lllinae en la 

ladera erosionada de tobae riol!ticae, tiene la subunidad e&­

trico y están aeooiados con luvisolee or6micos. Son aueloe Ol,! 

ros de fertilidad moderada y presentan fase lítica, la vego~ 

ci6n as de selva baJa con boeque de pino-eaoino y paatizalos 

inducidos. 

La 1htima unidad ea de los vertieolee, son euoloe DWT 

arcillosos y rojizos, de zonas templadae y oálidae en las que 

bay eetaci6n seca 'I lluviosa "8rcada, se utilizan total.mente 

con fines agrícolas y pecuarios. En la parte norte, cerca del 

poblado El Recreo se encuentran vertisoles cr6micos s.eociadoe 

con andosoles húmicos, los cuales se usan para cultivos de maíz 
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de temporal, alternándose con pastizales que mantienen el ga."! 
do Holstein y Criollo que predomina en la región. En las plan!, 

cies aluviales del eur, cercanas a la desembocadura, existen 

vertieolee crómicos, sueloe rojizos y profundos regados por el 

Río Contla, los cuales se utilizan para el cultivo de la calle 

de az~car qae es procesada en el Ingenio TamazUl.a, JUUy cercano 

a la zona de estudio, 

I.7. Uso del euelo y vegetación. 

En la •ona de estudio existe un dominio seneible de la 

vegetación natural de bosque de clima templado; pinoe (Pin!l!! 

~·> en lae porcionee con loe mayores valores de altitud (aula 

de 2000 msM) y aeociacionte de pino-encino (ouercUB •PP•) en 

lae altitudee medias (1400-2000 menm) (mapa 10), Se han dete!?_ 

ta.do evidencias en eetaa zonas de partee amplias desforestadas, 

originado este impacto por : la apertura de eepacioe foreetales 

para el ueo agrícola de los auelos, la utilización de la msd,! 

ra de loa ~rboles como combuetible y pera enviarla e procesar 

en la fábrica de papel de Atenquique, Jal. Bn la zona noreste 

de la cuenca, comprendida por el Corro La PitahaJ'a 1 la masa 

Tapaneco ee explota intensivWlento la trementina del pino lacio 

(Pinue michoncana) que es enviada a Ciudad Guzmán 1 Guadalaj.!. 

re, Jal. 

La parte sur de la cuenca es un ejemplo característico 

de la influencia del clima y la al U tud en la coni'ormación de 

lae ccllWlidadea vogetalea. Aba.jo de los 1600 mema, mur cerca 

de la isoterma lBºc, que es el límite entre el cli.,. templado 

eubhúmedo C(w:!)b hacia el norte, y el eemicálido subhúmedo 

(A)C(w¡J(w) hacia el eur, existe un cambio radical en el tipo 

de vegetación, se torna a eelva baja caduci!olia contormade por 
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L¡eiloma divarioata, Bureera eimaruba, Acacia cornigera, ~­

ma ulmifolia, etc. 

Ln vegotaci&n no natural 1 la inducida e1 uUelld1n por 

la ~or parta da la cuenca, aunque en mayor cantidad hacia la 

parte extrema norte, con aapliae porciones de cultivo de ma!a 

tempor&léro en los lomar{oe do la parte sur del Cerro El Col! 

mo, 1 en .all ladera de peodlemee ouavee paetiuleo in411oidoa, 

Lo mismo pasa en la planicie aluvial del Arro10 Grande, local!, 

cada en la mona oentro-nona 1 noreoie, tombib en lae partea 

planas de todBS las msaaa bas.U ticae 1 en algunaa laderas de 

loa cerros, donde frecuentemente 9e cultiva mata en f'orma nom! 

dio a. 

La 11nica parte donde ae cllltiva con riego ea en la pla 

n1o1• aluvial 4e la deeomboca41lra, · a9 calla de acdoar coDBide~ 

da como cultivo eemipermananto, sobre eueloa vertieolls cr611.! 

coa e 



OAPITULO II 

MORFOMETRIA GENERAL 

La fOl'llta y cantidad de escurrimiento del agua en una • 

cuenca, ae! como el efecto que produce en el relieve, dependen 

de diversos factores, siendo uno de loe más importantes aquel 

que comprende las caraoter!etioae !iaiográficas de la misma.­

La influencia de estos elementoa,se sabe, tiene una relaci6n­

!ntima con la dinámica y respuesta gaomorfol6gico-hidrol6gioa 

da la unidad hidrográtics mencionada, por otro ledo además, ! 
ea reapueota de la cuenca contribuye de manara oonoiderable,­

en sentido inverso, a generar las csraoter!stiose geom6trioo­

espaciales del relieve. Se supone que esta intorrelaci6n puo­

de aportar mecanismos cuantitativos, que pe>:mitsn conocer y pr! 

decir la din&mica geomor,ol6gica y eventualmente la rospueota 

hidr<llÓgioa, a partir de aquellos parámetros f'!sioos cuya in­

!ormaoi6n es relativamente fácil de medir. 

En los '11.timos alloe se han podido desarrollar algunes­

relaciones 11tilos para el análisis morfom6trico de cuencao n~ 

viales (Morisawa, 1985), aunque el alcance de ellas no ha oido 

lo general que oe ha deseado, quizás esto ha sido porque no­

so han muestreado los suficientes elementos con las caraoter:l!!, 

tiene físicas variadas, que permitan establecer relaciones lo 

suficientemente COlll!istentas para la predicci6n de loe efoctoe 

del ague corriente en un espacio definido del relieve, aunque 

no ee puede dejar al margen la firmeza matemática y ansl!tica 

de lo alcanzado hasta el momento, 

Dantro de loe !actores fisiográ!icos existen dos partee 

a considerar: Loe aspee toe puramonte t!aicoa y los factores aº.!: 

foldgicae. Los primo roe han sido deecri tos b.·evemente en el C! 
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pítulo anterior, constituyendo éstos, el conjunto de aprecia­

ciones probadas y desglosadas por conveniencia, para poder ª11.! 
tizar el sistema de oroei6n fluvial parcialmente (Geología, V,! 

getacidn, Sueloe, etc.), con la síntesis de esta información 

interrelacionada y conjuntada con la morfoldgica y climática 

se puede llegar, desdo el punto de vista de la Geografía Fíei 

ca, a la explicaci6n del funcionamiento interno de una cuenca 

hidrográfica. 

La vieidn morfoldgica agrupa aspectos fundrunentalee de~ 

tro de la metodología de la investigación científica, es el Pll.!! 

to de partida necesario que describo el fendmeno de la mejor 

forma posible pare llegar a eu entendimiento racional, y como 

en este casa se está conaid~rando a la red fluvial como fend­
meno ·a explicar, hay que hacer un análisis tanto de laa cara~ 

ter!sticas de loa ríos como del relieve que loa alimenta. 

La MorfologÍa Pluvial se logra alcanzar con la conjun.­

ci6n de la información cualitativa (morfogret'Ía) y la cuantit! 

tiva (morfometría). Para el estudio de la cuenca del Pitahayo­

A.Grande, la informacidn morfogr&fica utilizada, ee la que se 

presentó en lae partes 1.3 y 1.4 del capítUlo 1 (Mapas 7 y 

6) que comprenden la claeificaci6n de tipos de relieve dentro 

del sistema y la co.racterizaci6n cualitativa de los patronea­

da drenaje y las formas y dimensiones de loe cauces. La info_! 

macidn que falta hasta ahora es la morfomátrica, a la cual e• 

le ha dado en este trabajo el espacio md:s amplio, no porque r! 

presente el aspecto mis importante a estudiar en una cuenca,­

sino por el interés que siente el autor en definir algunos pu!! 

toa que no han sido, a juicio de él, deaarrolladoe con las pa,r 

ticularidadee eapacialcs necesarias, 

La Morfometría Generalizada constituye el análieie cual! 
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titativo-espacial globalizado estadísticamcnts, de aquellos.! 

lementos seomótricos, y sus relaciones, aue caracterizan a e~ 

da una de lns cuencas hidrográficas, y que hace posible tener 

parámetros de comparaci6n con respecto a otros sistemas de er~ 

si6n fluvial con particularidades dimensionales semejantes. Es 

lo correspondiente a la descripci6n sistemática de una cuenca 

de drenaje y de su red de corrientes encauzadas. 

Los factores del análisis morfom6trico se conforman de 

la medici6n secuencial de elementos de la red fluvial y del r.! 

lieve, progresivamente máe complejos, es decir, se parte de la 

obtenci6n de valorea de propiedades lineales (aspectos monodi . -
mensionales), deepu6e se continda con los aspectos arealee de 

la cuenca y eubcuencas, aue son loe que comprenden valores de 

superficie o bidimensionales, finalmente se termina con loe a~ 

pactos del relieve y eus gradientes, considerándose ya en este 

punto a las tree dimensiones del espacio, estos elemntoe tam­

bi6n son conocidos como propiedades volum6trioas o altim6tri­

cao (Strohler, 1964, 1982). 

Es muy grande la importancia de loe elementoo a consid!, 

rnr en ol aruilieia morfom6trico, en cuanto a que condicionan­

la energ!a potencial, el movimiento y direcci6n del agua quo­

ae ha precipitado sobre la superficie de la cuenca y que ese~ 

rre hasta alcanzar algÚn elemento de la red fluvial, además por 

la velocidad que adquiere, por loe efectos erosivos, depoeici~ 

nales y de transporte que produce, y por el tiempo que tarda­

en llegar n la deaemoocadura de la misma. 

Bn esta parte del estudio, se considerarán las medici~ 

nos morfom6tricas de manera general para toda la cuenca, esto 

ee, que loe valores que ce ubtengan serán loe promedios eeta­

d!~ticos de todos loe valoree medidos, sin tomar en cuenta di!. 
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crepancias espaciales internas. 

La concepci6n te6rioa do oata fo:nna de analizar la ge2_ 

metr!a del drenaje y de sus &reas de captación, se podría inte.!: 

pretar, Yéndose un poco a los extremos, como uiia homoge"neiza 

ci6n matem&tica de las cuencas hidrogr&ficaa, ea decir, ee t2_ 

man a las expresiones espacia.les del sistema como unidades CD!!, 

pletae y homogéneae, sin dittl'roncias importantes y con dinilm.l,, 

oae geomorfoldgioo-hidroldgicae semejantes. 

Algunao de estas ideas serán ampliadas en las conolus~ 

nea del trabajo, lo que se puede decir por ahora, es que fina!, 

mente el análisis morfométrico generalizado ha servido mucho­

como primer~ aproximaci6n en el estudio geom6trico de cuencas, 

sobre todo po·r la posibilid.ad de obtener con rapidez, paráme­

tros que fncili tan la extril.polacidn do valoree a cuencas sem,!! 

jantea, aunque tampoco se pueden olvidar algunas desventa~as­

en ciertos caeos, tornnndo adlo este cri torio de manejo do la­

informacidn. 

II.l. Aspectos Linee.lea de un Sistema de Erosión Pluvial 

Estos aspectos se obtienen al realizar las modiciones­

aobre la Carta Hidrográfica, de todos loo elemento~ nue puedan 

cuantificarse en la cuenca con unidades lineales, corrospondio,!!_ 

~o en este caso, e6lo a la medici6n de las longitudee de los­

cauaes, ein tomar en cuenta la anchura de loa mismos, ya que­

ni son medidas repreaentadfia en la carta fUente, debido a la­

dimeneidn de la oscala, ni son comparables con sus prcpiae lo.!! 

gitudes. Se mide adew la longitud de la diviooria de aguae­

para tener el valor del perímotro de la cuert<a (Pe) que se u­

sará en cálculos poeteriores. 

Bxietieron algunos pasoe anteriores neceearioe antes de 



realizar las medicioneo mencionadas, éstoe se pueden reducir 

a lo siguionter Se marcd on la carta t'uent~ el límite de la 

cuenca definido por la divisoria de aguas. Se remarcd y revisd 

la red hidrográfica, trazándose los cauoss de primer orden que 

oran obvios, por la diaposicidn de las curvas de nivel, l qu• 

no hab!an sido marcados durante ln elaboracidn de la carta t.2. 

pográfica fuente (Clave R-13-H 16, SPP, 1980). Se revis6 de M,! 

nera expedita, el valor de la superficie de la cuenca, compr_2 

bando que eatuviera cerca del valor extremo (250 km2) para ser 

considerada como cuenca peque!!a (Chow en Springnll, 1970). 

11.1.1. l!l!mero de Segmentos de la Red de Cauces l ª"'!. 

Jerargu!as. 

El siguiente paeo rue marcar el ordena.miento de la cuan 

ca con base en la jernrquizacidn de los caucee, utilizando en 

este caso la clasificaci6n de Jlorton modificada por Strahler 

(Strahlsr, 1964, p • .¡..43). Este consiste en definir los cau­

coo de Primer Orden como loo oogmentos de la red de drel!llje 

que no poseen ningiln tributario, o .sea que son loa cauces que 

reciben directamente las aguas de arroyada. Si dos segmentos 

de Primer Orden de la red ea unen, apirtir de ose punto de u­

nidn el cauce es de Segundo Orden, y si dos segmentos de Segu!! 

do Orden se unen a partir do Bh.! ol cauce ea de Tercer Orden, 

y aoí sucesivamente, ea decir, un cauce de Tercer Orden posee 

ramificaciones de Primero y Segundo. Por lo tanto, el nilmero 

de orden mayor que ee encuentre en una cuenca hidrogrdfica, ª! 

rá el que lo de ln jerarquía a dicha cuenoa, teniendo el cole,2. 

tor principal ese mismo orden (Hnpn 8). 

Por lo visto anteriormente, se puede suponer sin mucha 

dificultad, que el riWnero de orden de une cuenca está relaci!!. 
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nado directamente a la medida de contribuci6n de los tributa­

rios, a las dimensiones de los cauces y a la capacidad de de~ 

carga de los 'miemos. 

Despulls de asignado el m!mero de orden a cada uno de loe 

segmentos de la red de cauces, se euman agrup&ndoloe par jera_! 

quía, con el fin de obtener el m1mero, ftu.,de eegmentoe de orden 

u. De acuerdo al ordenamiento de cauces de Hartan, el nWnero 

de ellos do un orden cualquiera, contiene mayor n11mero de cauces 

del orden ouperior siguiente, y menor m!mero del orden inferior 

a 111 (Cuadro 4 columnas l y 2). De esta idea surge el ooncep_ 

to de Relación do Bifurcación o de Confluencia, que es el va­

lor adimeneional obtenido a partir de la relación del mlmero 

de segmentos de un orden dado Ni.a, con respecto al nWnero de un 

orden superior llll¡.1 (Cuadro 4 columna 3), quedando expresada 

matemáticamente de la eiguiente forma Rb= Nu/Nu+l • Esta rel!!_ 

ci6n generalmente no permanece constante entre loe órdenes s~ 

cesivoe de una cuenca, debido a las variaciones aleatorias no! 

males de la misma. Horton,despulls de haber hecho mediciones en 

un gran número de cuencas, encontr6 que si permanecía ln rel_! 

ci6n constante, con lo que desarrollo su Ley del l!úmero de Cg_ 

rrientes que dice: "El mimero de segmentos de cauces de oada­

orden !orma una !unción exponencial inverna con la relación de 

bifurcaci6n y el mlmero de orden•, es decir que !!U= Rbk-u ; 

donde k ea el mlmero do orden del colector principal, 

Para poder comparar las determimciones del a n6lia1A de 

Horton con respecto a los valores de la cuenca del r!o El Pit!! 

hayo-A.Grande, fue necesario realizar una gráfica semilogarí! 

mica, en la ~ue en el eje de las abcisae (X) se colocarían en 

escala aritmética los valores de los ordene~ crecientes de los 

cauces y en el eje de las ordenadas (Y), en escala logar!tmica 
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el rulmero de cauces total por Jerarquía, En la gr~fioa 2 ae-. 

aprecia la mejor recta de ajuste para· los datos de 111 cuenca. 

de estudio, tieno una relacidn lineal marcada, aunque con po­

queffas desviaciones de los puntos graficadoo con rospeoto a la 

reata mencionada, La Relaci6n de Bifurcaci6n para la =egresidn 

se cBl.culd directamente utilizando el antilogaritmo del cosf! 

ciente D de la ecuacidn de regresión, resultando el valor si-
-1 guiente1 Rb= Lag Bm 3,695, Como se ve, la recta tiene una 

fUerte tendencia al deoreoimiento conetante (r=-0.988) que va 

de aouerdo a la Ley del Ndmero de Corrientes de Hartan. Hacie.!! 

do una comparaci6n entre los valores encontrados en la realidad 

y los calculados por la relacidn de Hartan, se oncontrd: 

u !IU lfu=Rbk-U Diferencia en " 
(real) (Hartan) respecto a lo real 

i!!. 2074 1342 ,40 -35·3" 
2!!. 395 363.28 -8.01' 
3~ 90 98.31 +9.2" 
4~ 16 26.61 +66.3" 
52. 4 7.20 +80.°" 
62. 2 l.95 -2.6" 
72. l 0.53 -47. 3" 

Bn loa datos claramente se notan lae diferencias exis­

tentes entre el decreciemiento progresivo de una relaci6n con.!! .... 
tanta matemática, que es siempre la misma, y la relaci6n de d.! 

crecimiento variable de la cuenca reBl.. En la fórmula de Hartan 

el valor tomado de Rb fae el que se calculó en la regrosión, 

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

un valor constante de 6.5104 determinado por al valor de inte.!: 

secci6n de la recta de regreai6n con el eje de las x. Esta ! 
daptaci6n fue necesario hacerla debido a que la cuenca de est~ 

dio ea "incompleta", es decir, que lo. desembocadura no corre! 
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ponde con el punto de confluencia de dos cuencas de 7º orden. 

11,1.2. Longitudes de loe cauces. 

Bl siguiente paso ea la obtenoión de laa longitudes m_!! 

dias de loa cauces de cada uno de los ordenes u. Consist~ en 

medir por cualquier m~todo práctico, cada uno de loe cauces de 

un orden determinado, integrando las distancias, para que al 

final oe tenga el námero total de unidades lineales de todos 

loo cauces de un orden (Lu), de tal forma que si se divide ese 

valor entre el número de cauces de ese orden, ee obtiene el 
- N I promedio buecado: Lu,oig1Lu !fu. 

El conocer la longitud promedio de cauces puede dar i,!! 

dicioe de lee condiciones generales de eficiencia del sistema 

de drenaje, Generalmente lae áreae bien drenadas y eecarpádaa 

tienen comunmente cauces rectos y cequenos, mientras que en r! 

gionee planas, donde loa suelos son profundos y permeables, se 

tiene menor nlÍinero de cauces, más largos y eerpenteantee, q~e 

Uflualments son corrientee perennes (Springall, 1970). 

Analizando loe valoree encontrados para la cuenca (Cu,! 

dro 4 columnas 4 y 5) ee puede ver una tendencia nol:'lllal a la 

dieminución de lile longitudes totaloe LU conforme ee va incr_!! 

mentando el número de orden, sucediendo lo contrario con los 

valoree de la longitud promedio LÜ, ya que estos se incremen­

tan progresivamente. De esta Última característica su.rge el 

concepto de Relación de Longitud (RL), que es la ten~encia de 

crecimiento, de relaci6n constante, de las longi tudee medias de 

los cauces de un orden cualquiera con respecto al orden inme­

diato superior, ee obtiene de la división de la longitud pro­

medio Cu de segmentos ae orden u, entre la 10l'J8itud promedio 

de seg:nentos del siguiente orden inferior LÜ:1, formalizando 
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la rolaci6n queda1 RL= i:U/Lü=1, esta conaideraci6n inicial lo 

sirvi6 a Horton para establecer su Ley de Longitudes de cauces 
1•Lae longitudes promedio de segmentos de cauces, de cada uno • 

de loa 6rdenes auooaivoa de 

oi6n directa exponencial de 

una cuenca, se acercan a una 
- _, u-1 la forma Lua hL RL "• Se 

1\ln­

graf.!:, 

caron dos rectas de regresi6n en forma eemilogar!tmica_, en el· 

eje de las X, en escala aritm6tica, loe valorea crecientes de 

orden de jerarquía de los cauces, y en el de las Y, en escala 

logarítmica, la longitud promedio de loe cauces, por orden, en 

unidades m~trioae. La primera de las dos rectas, a ln que ee 

llamará "normal" paro. efectos de explioacidn, se calcul.6 en 

base al mejor ajuate por mínimos cuadrados de loe puntos graf.!:. 

cadas, mediante las longitudes medina no acumUlativas de los 

cauces (línea continua gráfica 3), Puede verse que su desarl'!!. 

llo es sensiblemente rectilíneo, con un coeficiente de corral~ 

c16n 1"0.991 que indica una tuerto tendencia al crecimiento 

constante de las longitudee mediae de cnucee con respecto al 

aumento de ndmero de orden, esto se interpreta como una confi!: 

maci6n de lo real, con respecto a la Ley de Longitudes do Cau­

ces de Horton. La Relaci6n de Longitud (RL) se calculó para la 

regresidn, en forma directa, utilizando el antilogaritmo del 

coeficiente B. do la regroai6n, resultando: RL= Log-1B= 2.103. 

La segunda recta de regresión, a la que se ha llamado 
0 acumUl.ativa", se calculd del ajuste de los puntoa graficadoe, 

de las longitudes medias acumulativas de loe cauces, es decir, 

para el Primer Orden se utiliz6 el mismo valor para lne dos 

rectas, en el Segundo Orden se utilizó, para la "acumu.l.ativa.11 , 

las sumas de las longituaee medias de lº y 2° ordenes uaadas 

en la "normal" 1 ae:C sucesivamente hasta llegar al 6°, en el que 

ee sumaron loa seis valoree de longitud graficados en la"ºº! 
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mal" (línea intermitente gráfica 3), El ajuste que se encon~ 

tr6 para esta regresi6n, fue mayor al de la recta "normalº 1 ya 

que tuvo un coeficiente de correlaci6n da r=0.999, que represe.!! 

ta una mejor confirmaci6n de la Ley d• Longitudes, La Relaci6n 

de Longitud (RL) se calcul6 de la misma forma a le explicada­

en anteriores párrafoa, obteniéndose el valor siguiente:Rt=2.298 

Bueoando las diferencias porcentuales entre loe valoree medidos 

en la cuenca y loe calculados por medio de la funci6n expone,n 

oial directa de Horton, ae encontró 1 

Recta de regreeidn 11 normal". 

Orden LÜ (lleal) LÍlaLi RLu-l Diferencia en f. 
11 Hartan respecto a lo real 

11 " lg, 319.95 264.6 3 -17.3f. 
211 510.69 556. 50 +8.9f. 
3!!. 977.03 1170.29 +19.Bf. 
4!!. 2666,88 2461.06 -7. 1f. 

5!!. 4134.25 5175.47 +25. 2f. 
62 13574.00 10883,72 -19.8f. 

Recta de regresi6n "ncwnulativa". 

Orden LU (Real) ¡¡,,.ll RL u-1 Diferencia en f. ... Horton respecto a lo real .. " l.!! 319.95 340.68 +6.5" 
2.!! 830,64 782. 76 -5.8f. 
3!!. 1807.67 1798.50 -0.5" 
4!!. 4474.54 4132. 32 -7. 7" 
5!!. 8608,79 9494.62 +10. 3f. 

6!!. 22182.79 21815.27 -l. 7f. 

Como se ve en los datos presentados, les menores dife­

rencias se encu~ntran en la recta de regresi6n 'b.cu:nulativa" 1 -

nl igual que, como se expuso antes, tiene un mejor coeficiente 
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de correlncidn. Esto puede suponer llegar a mejores resultados 

utilizando la segunda opoidn, ademáe que ea indudable la in­

nuenoia aue tienen, lae longitudes de loe afluentes, en le •'exte.!! 

sidn lineal de loe cauces de ordenes superiores, 

II.1. 3. Longitud del hujo de superficie (Lg) 

La aecorrent!a de superficie eigue un eietema de t1'8,7e,!1. 

toriae de flujo, aguas abajo, deede la divisoria de BgUfUl ha.!!, 

ta el cauce máe cerceno. Horton defini6 la longitud del nujo 

de superficie (Lg), como la dimenei6n lineal del camino seguido 

por lae aguae de arroyada, deede un punto eobre el parteaguae 

haeta la zona inicial del cauce de la corriente adyacente m!s 

cercana. 
La importancia ·de conocer eete parámetro lineal ea ~ 

damental para evaluar, aunque eea de una manera mtQ' general e 

inferida, la dini!mica de eroei6n regresiva en lae cabeceros de 

loe eecurrilllientoe, las poeibilidadee de captura· do cuencao, 

la curva de retardo en lae tormentas para el escurrimiento ~ºB 

centra.do, sobre todo en las primeras lluvias deapu~e de la Ap~ 

ca de eatia~e, etc. 

Los valorea de esta propiedad lineal pueden obtenerse, 

de manera aproximada, mediante la relaci6n1 Lg= l/(2Dcl)¡ o een 

con la mitad del recíproco de ln densidad de drenaje (Del). SIJ! 

tituyendo la relnci6n con loo datoe medidos para le cuenca del 

R!o El Pitahaya-A.Grande, resultó: 

Lgs 1/(2 X 50293 km/km2)= 0.094 km 

Bl valor de la densidad de drenaje ee tom6 de la parte 

inferior de la columna 9 del cuadro 4, y dicho concepto será 

explicado ampliamente en la parte.eiguiente. 
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II.2. Aspectos !lrealee de un siotema de •roeidn fluvial. 

Se van a tocar ahora loe aspectos del aruilieia morfnm! 

trico referontes a la coneideracidn de loe valoree bidimonsi.!!. 

nales obtenibles en la cuenca, ea decir, todos los vnloree med,! 

bles en unidades cuadradas que representen una superficie de!! 

tro del sistema de erosi6n fluvial, serán cuantificados y ••­

podrán dsflnir combinaciones dentro del mismo g&neroo relaci.!!. 

nes superficie/superficie,. o entre g6noros distintos, como r_! 

laciones áreas/longitudes de cauces o áreas/jerarquía de cau­

ces, eta. 

La actividad inicial consiste en marcar en hojas por B! 

parado, el per:Cmotro de cada una de lee eubo"uencae de cada ~ 

de loe 6rdenee de cauces corroepondientee, haciándolo auoeei­

vainente a partir del orden menor, auxiliándose en las curves­

do nivel del mapa topográfico fuente, de tal forma que deepu&s 

de hacer eso, e e tendrán un m!mero de cartas igual al de la J.! 
rarqu!.a del oolector principal. Bn la primera hoja se marqariin 
todos los partcaguae de subcuencas de primer orden (2074) a las 

que se lee mid.16 su valor de euperfice mediante el conteo de 

mm2 en el papel milim&trico y deopuás transformándolos a la ea 

cala adecuada (1:50,000) en km2• Bn la siguiente hoja, donde­

•• encuentran contenidae lae subouencae de segundo orden ()95) 

cu¡yae superficies fueron tambián medidas una a una; ae conti­

nud sucesivamente este procedimiento, hasta llegar a la •edi­

cidn de la superfice de la cuenca total ("incompleta" de '/ll º.!: 
den), que resultd ser de 196.43 km2 

(9'pEl8 11 al 16). 

11.2.1. Diotribucidn de frecuencias dA las &reaa de sub-

cuencas. 

Una vez teniendo loe valores de superficie, para cada-
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una de las eubcuencas de cada uno de los Órdenes, se puede ca! 

cular el parámetro de área promedio AÜ, para cada una de lns­

jerarquíae de cauces, pudi&ndolo hacer de dos maneras, la más 

simple es sumar el total de las áreas de subcuencas entre el­

número de las mismas (cuadro ·4 columna 12), o haciendo un cá!_ 

culo estadístico más completo, con el que se pueda obtener la 

deeviacidn eetandar, la media, la mediana, y sus respectivas­

dietribucionee de frer•.1enciae para cada uno de loe &'rdenea (grá 

fica 4), En los histogramas de frecuencias elaborados, se uti 

liz6 un artificio para evitar las dispersiones marcadas haci! 

la derecha, Ue los valoree de longitudes de cauces y áreas de 

aubcuencae, cosa que detectó y domoetr6 Miller (en Chorley, -

1957) que son características de loe parámetros de las cuencas 

hidrográficas. El artificio consiste en determinar los interv! 

los de clase en valorea logarítmicos, lo mismo que al hacer el 

cálculo ostad!stico, loe valores individuales de áreas ae traJ1!! 

forman a aua logaritmos correspondientes, de esta manera lae­

distribucionee de frecuencia se acercan más a una distribucidn 

normal. También se consigu.i6 con esto, tener distribuciones mde 

eim~tricas y con desviaciones eotanctar menoroa. 

En loa histogramas presentados, las aubcuencae de l~ a 

3er orden muestran una distribución bastante normal, en cambio 

del 4~ orden en adelante se vuelven menos simétricos, esto se 

debe ~rincipalmente al nú.mero reducido de eubcuencas en estas 

~erarqu!as. 

II.2.2. Ley de áreas de suocuencaa. 

Como se mostró en la columna 12 del cuadro 4, exiate­

un incremento progre~i va en 1,s VlllOrl?s del áran promedi.o Au­
de las subcuencas de orden u, generalmente es menor esta magn!, 
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tud, con respecto al área promedio cie eubcuencae de orden mayor 

(u+l), y mayor al área promedio de las subcucncae de orden me­

nor (u-1). Esta idea ea semejante a la utilizada para deearr~ 

llar las Leyes de Números y Longitudes de cauces, de tal forma 

que se puede inferir una llelaci6n de Area (Ra), cuyo valor adi 

menaional os el cociente de las áreas promedio de subcuencae 

de un orden dado (AÜ), con respecto al Area promedio de eubcue!! 

cae del orden inferior siguiente (Aii=l), quedando de la sigui•!! 

te fonna algebraica; Ra= AÜ/Ali=l; los resultados encontrados 

se muestran en la colwnna 13 del Gl18dro 4. 

Hartan, de manera análoga a la Ley do Longitudes, exp~ 

so su Ley de Aren.o de Subcuencaa, que expresaba lo siguiente: 

"Las ireae promedio de eubcuencas de cauces, do cada uno do los 

8rdenee, tlende a aproximarse cercanamente a una función exp.!?_ 

nancial directa, en la cual, el pri~er término.ea el área pr~ 

medio de lae aubcuencas de primer orden", expredándola matemA 
- ,, u-1 6 -

ticamente de la,manera siguiente: Au.= AJ. Ra • Se dibu~ una 

gráfica eemilogar!tmica,donde se plasmaron con puntos, en el 

eje de las X, en escala aritmética, el número de orden de la 

jerarquía de las subcuencas, y en el de las Y, en escala lo&!!; 

rítmica, al valor de las áreas medias de las eubcuencae en km2 • 

El resultado fue una línea esencialmente recta al unir menta.,! 

mente tos puntos graficados, después se buacóranal!ticamente, 

ln ecuaci6n de la recta que se ajusta ~ejor a dichos puntos 

(gr.ifica 5), encontrándose un coeficiente de correlacidn de 

r=0.998, que comprueba la tendencia marcada al crecimiento ca~ 

tante de las áreaR ~edias de SUbCUenCBBr COn respecto al BlUUB!! 

to del número de orden. La Relaci6n de Arene (Ra) de la recta 

de regreRi6n, se calcul6 directamente, mediante el antilogari! 

mo del coeficiente B de la regresi6n, dando por resultado lo 
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eigul.ente1 R,.,.4,670. Pinalmente ee hizo una comparaci6n para 

establecer el grado de diferencia entre loe valorea de áreas 

promedio medidas en la cuenca de estudio y loe calculados por 

la fl.lnci6n exponencial de Horton, cuyos reoultadoe ee muestran 

a continuaci6n: 

Orden AÜ (Real) Aüoil u-1 Diferencia en ,C Ra 
km2 Horton respecto a lo real 

lo. 0.047 0,057 +21.6,C 

22 0,287 0.267 -7.0,C 

3!? 1.304 i.247 .4,4-
4!? 7,240 5.822 -19.6,C 

5!? 30,614 27 .187 -11.2,c 
52. 98.068 126.962 +29.5,C 

Para dejar claro el concepto y el significado de la R,! 

laci6n de Areas, se puede ejemplificar, utilizando el valor 

promodio de lae Relaciones de Area parciales, obtenidas media!! 

te el cálculo progresivo de loa valorea de la columna 12 del 

cuadro 4, la media aritm~tica resultante de 4.726, significa 

~ua ee ocupan ese nWnero de veces, el área promedio on km2 de 

una eubcuenca de orden u, para originar ana eubcuenca del a1-· 

guiente orden superior, todo .esto visto desde la perspectiva 

te6rica. 

II.2.3, Relaciones de áreas con respecto a las lon¡¡itu• 

Üll· 
Si se considera que un sistema de eroei6n fluvial tiene 

una evoluci6n constante a través del tiempo, en donde sua par! 

metros interiores guardan una relncidn de crecimiento directo, 

como son, las lo~itudee de los cauces de orden u, el crocimien 

to de las superficies de las subcuencas o la tendencia al aume.!! 
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to de jerarquía de loe caucee a cauea de la eroeidn regreoiva1 

entonces se p~ede suponer que la evolución de la cuenca hidro . ' . ~- .,.. 
gráfioa total, debe eer proporcionalmente semejante, a la e~ 

l\loi6n de cada uno de loé elemontoa que la conforman. A partir 

de esta idea, se ha pon8ado que las cuencas siguen una forma-
.. t 

de·orecimiento parecida a la que estipula la Ley de Crecimie~ 

~o Alom~trico, que ee el principio fun~amental del crecimiento 

de loa organiamoe en laa cienciae bioldgicaa. Eeta ley eatabl.! 

ce que la velocidad relativa de crecimiento de un 6rgano, o.! 

lerÍlento del sistema, ea una frnocidn constante do la de todo­

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

Tratando de buscar la manera de aplicar estos conceptos 

en el análiaia morfom6trico, ee pueden hallar ciertaa analo-­

g!ae entre la fonna de crecimiento de las longitud•• •ediaa de 

loe cauces con respecto al número de orden, como en las áren.e 

medias de las subcuenoae con relnci6n a sus jerarquías, que -

permanecen ~rdando siempre cocientes const~tes de increme.!! 

to~ que muestran fíeicam8nte, las etapas eucesivae de evoluoidn 

que Jia sufrido la cuenca de drenaje a trav6s del tiempo. 

Tomando como válidas estas ideas, se puedo suponer qUe 

las etapas en la evoluci6n de las longitudes de loe cnucoe, º.!!. 

rreeponden a las de la evoluci6n de las euperfioieo medias de 

las cuencas, lo o.ue dará finalmonte una relaci6n lineal d.ire.2. 

ta. Para poder demostrar prdcticamento esto, ee realiz6 Lll1B. g~ 

fica que combina esos porámotros, en el eje de las X se coloc6 

el lognri tmo de las longi tudea promedio acumulat.i vas de los ca~ 

ces en metros y en el de las Y, el logaritmo del área promedio 

de las subcuencna de ordenes sucosi vos en m2. Se tomaron en ,_,. 

forma acumUlativa las longitudes, debido a que una subcueñca­

do orden u, abarca normalmente lne superfioes de las eubcuen-. 
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cae de 6rdenes inferiores a ella, de esta mismn forina las lo_!! 

gi tudas inedias de los cauces de orden u, deberán aoarcnr las 

longitudes medias generales de loe cauces de orden inferior a 

ellos. El resultado es una línea de puntos casi recta, que r~ 

cuerda a una gráfica de aplicaci6n de la Ley de Crecimiento ~ 

lom&trico en Biología. Se calculó la ccuaci6n de la recta de 

mejor ajuste, obteniGndoae un coeficiente de regresión alto 

(,,..0,998) que confirma loa conceptos mencionados.antes. 

La expresi6n matemática que simboliza la rslaci6n de la 

L~y de Crecimiento Alométrico en cuencas hidrográficas, ea una 

ecuación de función potencial positiva, adaptada do la sigui"!! 
- -B , 6 • te formas Au.a A Lu , que est1:1 en funci n de las areas medias de 

las subcuencaa, y LÜ~(AÜ/A)1/B, que está en funci6n de laa log 

gitudee medias ncumulattvns de loe cauces. Los valores A y B 

corresponden al término constante de la ecuacidn de la regre­

sión, y al coeficiente de la misma (gráfica 6). Sustituyendo 

los valores de las literales en las ecuaciones anteriores qu! 
- 8 ( - )l.851 - ( -:. , ,0.540 da: Aun l. l 2 Lu ; y tu= A..., l.182 , debiendo eu.!! 

tituir loa valorea de longitudea medias ~cumulativaa y áreas 

medias de nubcuencaa, co~ unidades de m y m2 respectivamente. 

II.2.4. La forma del aontorno de la cuenca. 

La forma de la cuenca y las dimensiones de su contorno, 

proyectadas sobre un plano referido a la horizontal, pueden t_! 

ner una influencia importante en las caracter!aticas de la de!! 

cRrga de los colectores de la cuenca, por ejemplo, en loa hi­

arogramas de escorrentía, o en las tasas de flujo máximo (LilJ!! 

loy, et.al., 1977). Ha habiuo varios intentos, por parte de loa 

geo:norfÓlogos e hidr6logos, en tratar de establecer las ca.ra.2_ 

ter!eticaa de la forma de la cuenca, mediante un solo valor D!!. 
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m&rico. AlHUnos de loe resultados hallados en esas bil.squedas­

y aplicados a la c~~nca ae estudio, ae pueden resumir como si 

gue1 

-Horton· expres6 cuantitativamente su Pactor de Forma­

(Rf), que part:!n de considerar la forma normal ctel contorno de 

la cuenca 1 como la de un ovoide que tiene semejanza a una P! 

re.. Ese pnrAmotro significa ln relnci6n del área total de la­

cuenca, entre el cuntlredo de la longitud m~xima de la misma (Lb) 

cuya formnlizaci6o algebraica queda de la sigu.iente mnnora1 -

Rf= At/Lb2; donde At es el área de la cuenca y Lb es la longi 

tud medida desde cerea de la cabecera del colector principal­

(cauce mda largo), en linea recta, hasta la desembocadura do­

aquélla. La aplicaci6n de esta relación en base a loe datos o~ 

tenidos de la cuenca del Pitahaya-A.Grande, resultór 

Rf=At/Lb2; Rf=l96.43 km2/(22.l2 km)2= 0.401 

Esta relación no implica necesariamente una. supoaici6n 

especial de ln forma de 111 cuenca pare. hacer con ella compa­

raciones oapecíficas, pero para tener una idea a que se roti,! 

re al valor encontrado, la Rf de un círcUlo es igual a 0.785, 

pars un cuadrado con su desembocadura en la parte media de uno 

de sus lados su Rf=l, pare. ee~a misma figura, con la deeemboc!. 

dura en una de ~ua ena:uinas, o para un roctd.ngu.lo de longitud 

doble a su anchura, con su desembocadura en la parte media del 

lado mil.a angosto, sus R! son iguales a 0.5. Si se revisa el V.!! 

lor enco_ntrado para la cuenca de estudio y si se observa au fo,r 

ma en cualquiera de loa mapas elaborados, se puede deducir a­

grandes rasgos, que la semejanza cercana puede ser con la de­

un rectángulo do longitud doble a la anchura. Ademá., globali­

zando todos estos valores mencionados, se 'puede afirmar qlle, -

entre mAs se alargue una cuenca con respecto a la longitud del 



-90-

colector principal su Hf tenderá a cero, en cambio si la cue.!! 

ca tiende a ser más ancha que larga, y por lo tnnto su Lb se 

reduce considerablemente, entonces au valor de Rf se hará dem! 

siado grande, 

~La Holaci6n de Circularidad {He) usada por Millar (St~ 

hler, 1964, p.4-51), ea un valor ndimeneional, definido por el 

área total de la cuenca (At) con respecto al área do un círog 

lo Ao, que tieno un perímetro igual al de la cuenca (Pt), Apl.!:. 

cando esta relocidn a la cuonca, result61 

Datos: At=-196.43 km2; Pt=69.88 km (margen derocha=35.80 y ma_!: 

gen izquierda=34.08 km, medidas a partir del c. Bl 0012 

mo); V..diámetro del círculo, 

Prooedimiento: Pt=<11'D; JlaFt/11'=69.88 km/3.14= 22.24 km; pero 02 

mo el área de un círculo es Ac=il-112/4 ; reeuHa, 

Ac=J.14(22.24)2/4= 388.59 km2, entonces RcaAt/Ac 

Rc=l96.43/388,59a 0,505. 

-La Belacidn de Elongaci6n do Sch!l!nJ!! fue definida como 

el cociente del diámetro de un círculo de igual área a la total 

de la cuenca (At), con respecto a la longitud máxima de aquélla 

(Lb), parámetro mencionado en loe párrafos anteriores. Hacie.!! 

do el cálculo de la (He) como aplicaci6n de este concepto, se 

tienes 

Datos: At=l96.43 km2; Lba22.12 km; el diámetro del círculo de 
. 1/2 

área igual a At es Dc(4At/•) 

Procedimiento: D=(4xl96.43/3.14)0' 5a15,81 km; por lo tanto 

Re=D/Lbcl5.Bl/22,l2= 0.715, 

-Otros autoreo han utilizado el Indice de Compacidad 

(lg} en el análisis de las formao de las cuencas, para la apl.!:. 

caci6n de este concepto se requiere haber medido el perímetro 

de la cuenca (pt), relacionándolo con al da una circunferencia 
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(Pe), de un c!rcUlo de área igual a la total de la cuenca (At), 
expresándose de la siguiente forma: Se parte de que At=lh-2 1 
ra(At/11')ºº5, pero como el perímetro de le cirounferenoia ce 

Pc=2tr¡ sustituyendo en ~eta el valor de r obtenido antes, qu_! 

da Pc=~At/+>º·5; introduciendo en el radical, Pc=2(A~/'\1')•5 
pero como el Indice de Compacidad es Ic=Pt/Po, entonces, 

Ic=?t/2(A1'it)o. 5• 

Datos: At=l96.43 km2; pt=69.88 len; Pc=49.66 km 
Resultados Ic=69.86/49.68= l.407. 

El valor originado indica que, entre m~e se acerque a 

le unidad el Io, le forma de la cuenca ae parece más al cÍrc_!! 

lo perfecto, y cuanto mde ee aleje de eee valor, implica un!!; 

largruzdento mayor de dicha cuenca. 

Hasta ahora se ha visto que la b\Úlqueda por la obtencidn 

de una relaci6n que analice lae forma.a de las cuencas, ha sido 

baaada en la comparaci6n de ellas, con respecto a figuras ge.2. 

m&trice.s regulares, que finalmente eon aleJnmientoe mayores de 

la realideu natural, ya que en una cuenca es ouy difícil que 

ee tengan esas formas. Observando esto, loa científicos de cuan 

cas pensaron en buscar una funcidn matemática que generara, gr.! 
ficwuonte l1nB figura máa cercana a la forma general de una cuen 

ca. Chorley, Melm y Pog<>r•elski encontraron que la Punci&n Lem­

fiiqcata ea más apropiada para compararla con las íonnae de las 

cuenoBB (Strahler, 1964, p.4-51), esta funci&n formalizada m~ 

temáticamente es .P=Lb coe(p t); donde ,Py e, son el radio y 

ángulo cíe coordenedas polares de poaic16n, p es un coeficiente 

que determina la redondez de la cuenca, cuando p=l el contorno 

de la c~enca ea un c{rculo. Bl área de una cuenca te6rica, de 

acuerdo a la .Punci6n Lemniscata, se obtiene por la integración 

de la ecuaci6n anterior, entre loe límites -~/2p y +~p, ro-
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·eultando que AtatLb /4p, si se doepeja p quo es el coeficio.!! 

·te que expresa la redondez, qued.a, p..tLb2/4At, siendo At el va 

lor igual_ a J.a superficie totnJ. de la cuenca de estudio, que 

ee Utili1ado para obtener al perímetro de la Lellllliacata con_! 

rea igual. a At. 

Sustituyendo loe valoree para obtener el coefiol.énte p . 

ee. obtienes p=(i' 22.122)/(4x196,43)• 1.956 1 auetitu.Yendo este 

valor en l.a forma general de la funoi4n, queda11" •22 .12 coa 

lí·956 8). Utilizando esta ecuaci4n ea obtiene una serie de "!! 

].oree de coordenadae (X, Y), que permiten smticarla, y deepu4e 

··de obtenida la Lemniscata complete, medirle gráficamente 011 ºº.!!. 
'torno· (cuadro·· 5 y grifica 7). 

B1 perímetro de la Lemnieoata medido tus de PLea54.16 

· kll, ahora ·ee eetil en poeibilidadee de establecer numéricamen_ 

te la ll~da Relaci6n Lemniscata, que no ee más que la cero! 

nía de loe valorea del perímetro obtenido do la curva, con re.!!. 

;¡ieo~o. el dot la cuenca de estudio (l't) 1 expresándose algebrai-

. oiamenta asi, RL .. PLe/.M;, sustituyendo ee tienes 

RL"" 54.16 km/69.88 im.. 0,775¡ ea decir, que el perímetro de­

la Lemniscata ee acerca en 0.8 al de la cuenca, o de otra fo.!: 

ma, el perímetro de la cuenca ea 0.29 veces más grande que el 

de eu propia LOllltÍiecata. 

II.2.5 Densidad de drenaje (Dd). 

Be un indicador importante de la magnitud de loe proc!. 

soe de eroei6n, que ee han dado en una c11enca hidrogrifica, es 

te factor está !ntilll8lllente relacionado con tres elementoe fía,! 

coa del interior de la cuenca, la litologÍa de loe materiales 

que subyaoen al suelo de ella, la capacidad de infiltraci4n de 

loe ·llBttrlal" (suelo y lecho rocoso). y la preeenoia o 5118•,!!; 
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"IAWR~ DE OOOHDE!IADAS CAJ,lJlJLAUOS P.\ll~ U 1R.\?'[•JACJ<l:I Dil J,,\ 

<11lRVA LHMM.!SCATA, .DE LA O!JEc:UA o;:r, nro EL ?.tTWAXO-A. •nu,:iflll, 

f;\10, DE J Ar.ISCO. 

~6r:nul.a o,npleada1,e ~ ;>2 .12 x 11on lJ.. 95611:2,'!.12._GJ. 
Sicntl.o ,o 'I G mdio :¡ l111¡ulo tlo ooordonndo.B polares 

' 
G .... X 'í 

Orados km 1<111 km 

o 22.12 o 22,12 
2.5 22.04 0,96 22.02 
5 21,80 1.90 21,72 
7,5 21,40 2,79 21.22 

10 20.84 3.62 20,53 
12.5 20.14 4,36 19.66 
15 19.26 4,99 18.62 
17;5 16,29 5,50 17.44 
20 17.16 5,87 16.12 
22.5 15.91 6.09 14.70 
24 15.lO 6.14 13.79 
25 14054 6,14 13.18 
26 13.96 6.12 12.55 
27;5 13.06 6,03 11.59 
30 11.49 5,75 9,95 
32,5 9,64 5,29 8,30 
35 6,12 4.66 6,65 
37,5 6,33 3,85 5,02 
40 4,50 2,89 3.45 
42.5 2.64 l.76 1.95 
45 0.76 0.54 0.54 
46.0024 0,00 o.oo o.oo 

Notas Para obtener la otra mitad de la Lemniscata ponga signo 
negativo a todas las X. 

Cuadro #5 
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'ICA DE LA CURVA LEMNISCATA, PARA LA DESCRIPCION DE LA 
M DEL CONTORNO DE LA CUENCA 
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cia de cubierta vegetal. Este parámetro relaciona las longit.!! 

des de los oauoes por unidad de área de la cuenca, y se inte!: 

· preta oomo la etpreei6n numGrica de la cercanía del espaoismie.!! 

to de los caucoe. Rxieten doe conceptos ligados a la 4enoidad 

de·drenaje dentro del análisis morrom&trico generalizado, uno 

que se le conoce como denoidad de drenaje 'ºtal de la cuenoa, 

qÚe corresp~nde a la relaai6n entro la sumatoria de lae long!, 

tudes de todos loe cauces, de todos los ordenee, entre el área 

total de la cuenca (At), quedando algobraicamente do la eiguien 

te forma: Dd~=RLu/At, y otro conocido como densidad de drena -
~ -

je por jerarqu!a de cauoee (Ddu), que relaciona la longitud tR 

hl, de todos los cauces, de un orden det•rminado entre ol valor 

del 4rea total de la cuenca (At), Sustit~endo el primer aolll)ee,. 

1lo Dd'f oon ·los valoree medido e en la ouerura ·reDul tas 

DdT= 1039.721 kla/l.96.43 km2= 5.293 lao,/km2, este valor signif! 

ca que existen, te6ricBmente, 5,293 km de cauce de cualquier 

orden por km
2 de cuenca. La Oenoidad de drenaje por jerarquía, 

ee calculd, prOgreaivomente,con loe valores anotados en la e~ 

lumna 4 del ouadro i, entre el valor del área total de la cue.!! 

ca, resultando las cifras acomodadas en la columna 9 del mismo 

~uadro, 

Ahora, considerando que, como ao vi6 antes, las longit!! 

des de loe cauces vnn aumentando, secuencialmente, de magoi'ud 

conforma oe va aumentando el número de orden, aunque disminuye 

tBmbUn, el nW.ero de cauces individuales •aaWt aumenta la jel'B:!: 

quía de los mismos, y como osa disminuci6n es del orden exponen . -
cial inverso, eñtonoee ee puede suponer que la disminución de 

la densidad do drenaje, conforme aumenta el número de orden, ton . -
der& a sor constantemente menor. Seroaliz6 uno gráfica semil_!! 

gar!tmica, don!le se ubicaron con puntos, en el eje de las X, 
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en escala aritmética, el nt!n:ero de orden de la jerarquía do ' 

cauces, 7 en el de las Y, en escala logarÍtm1ca, el valor de 

la dell81dad de drenaje por nW!lero de orden, en &/Ka.2, En la 

gráfica 8 se aprecian los resultadco obtenidos, una serie da 

puntos qlM DD definen marcadalllente una l!noa recta, aunque e! 

conaervan eu carácter de reduooidn progresiva, El desfaaamiento 

ma,yor ue encuentra en los valores de Dd en los dl'll,anee 5!l 1 6!l, 

el prl.aero da ellos tiene un valor mucho menor al esperado, y 

el otro olcansa valor m.ls alto de lo supuesto te6ricamente, Se 

busc6, mediante el cálculo estad!etico, la ecuaci6n 1 reota de 

r.egx:es16n meJor aJustada n dichos pwitos, eooontnl.ndoeo un ºº! 
tiOielñe·de oorrel.acidn de J"0-0.945, que aunque no es~ alto, 

.demaestra de alsw>a manera la telldenoia de diallin110idn conistag 

h de la dell8Ídad da drenaje, ÓonCorme aumenta el ndmero de o,¡: 

den. 

n.2,c;; Constante de man)enimiento de oauoa (Olla), 

IJn valor análogo, aunque inverso a la densidad da dr•"! 

je, ee la coaotsnte de mantenimiento de cauce. 8- una propiedad 

da la Nd fiUvial. que proporoiOllB el rulmero de unidades de B~ 

pertto•• de una ouenaa, neoosariao para lllalltener una unidad 1! 
neal de cauce, También en eete concepto existe~ dos variantes, 

la co11Stant1 de mantenimiento da oauce total, o para toda la 

ousoca, 1 la 0011Stante de mantenialiento de cauoe por Jerarquía, 

pero siempre con respecto al área total de la 011Booa (At), Se 

caloUl.a eillplemente con obtener el valor inverso de 14 Dd, es 

decir, C:.C• l/Dd. Para el total de la cuonoa y para cw.ilq11ier 

ndiaero de orden¡ el valor reeultsnte f'ue1 Cmcal/5.293 •0.189 
r.2;& de callCe, este valor eigntfica q11e e< OCllp!Ul 0,189 'Kltl2 

de s11perficte de la ouenoa para mantener 1111 lío de c111JCe, Loe 
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valorea de la eme por jerarqu!a y la Omc total, ee encuentran 

enlistadoe en la columna 10 del cuadro 4, 

II,2.7. Precuencia do cauces (Fo). 

Es un parámetro que comprende la relaoi6n exietente en 

tre el mbiero de eegmontos de cauce por unidad de 4rea. Se r!_ 

presenta en eu forma general oomo1 Po• N1Nu/At; siendo N1Nu, 
U• U• 

el m1mero total de eegmentoe de oauoe de todoe los 6rdenoe, y 

At, la euperficie total de la cuenca analizada. Sustituyendo 

la ecuaci6n con loe valoree modidoe, ee tienes Paa2582/196.43 

r..2a 13.144 cauces por JCm2• TOlllbi&n se puede obtener la frecuen 

cia de oaucea particular, pare cada uno de loa 6rdenee, pero 

tomando en cuenta, en todoe los casos, el valor del drea total 

de ls cuenca. J!n la columna 6 del cuadro 4 ee muoetren loe V! 

loroe de Pe para cada uno de loe 6rdonee, y adomáe en la parte 

inferior de la llisma, la Fo general. 

La Fo va mu;r ligada a la densidad de drenaje, ya que Bi 

se ooneidera ÚDicBl!lente la primera, ae puede evaluar err6neameg 

to la oficioncia del drenaje. Se pueden dar casoe do doe cuog 

cas que tiene la mioma Fa poro preeentan altBS diecrepanciaa 

en Dd,y vicoverea, doe cuenoae que poseen la misma deneidad de 

drenaje pueden mostrar una m111 distinta frecuencia de cauces. 
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II,3. Propiedades altilll6tricas de un sistema de erosión 

fluvial. 

Las propiedades altim&tricas de una cuenca corresponden 

a la parte :nás ambiciosa del análisis ,oorfom~trioo generaliz~ 

do, por la raz6n de que comprenden las combinsoiones y relaoi~ 

nes de loe valoree tridimensionales del sistema !luvial, que 

finalmente ea como se conforman físicamente loe elementos del 

espaoto, Con lo dicho anteriormente, no se quiere plantear que 

lM partes previas de eete trabajo ba,yan sido menos importan­

tes, sino que la complejidad de las mediciones se acenti1a al 

considerarse una dimensi6n máa. Ade'"'8 de que si no se poseen 

los datoa de las propiedadee inioialea, muohaa de laa altim&tr,l 

cas no podrían eer conocidas. 

La importancia del análisis de lM propiedades altim&tr,! 

oas de u.na cuenca estriba en la influencia que tienen en la re!!. 

pueeta hidrol6gica de la misma,y en los prooeeos geomórfiooe p~ 

vocadoe por lea corrientes fluvialee, así como en laa ce.raat:!. 

ríatioae olimáticas de la zona. Eapecifioando un poco,se tiene 

que en la respuesta hidrol6gioa estas propiedades son tundWllB,!! 

tales, porque afectan de alguna manera al tiempo de respuesta a 

lea tormentas y en consecuencia originan cambios en el flujo de 

las corrientes. Con respecto a loe procesos geomorto16giooa, '.! 
tos intervienen en la intensidad y formas de erooi6n, transpoi; 

te y depositaci6n,tanto de los materiales conducidos por lon 

ríos, como de loe situados en eua lechos y en las laderaa de 

loe valles, dándoles cierta capacidad de arrastre a loa ca.uoee, 

hecho que está en reloci6n directa con la energía potencial de 

las alturRB locales. Las características clím~tioaa tambi&n son 

condicionadas de alguna !llanera por el relieve, ee decir, exi! 

ten ini'l.uenci.as de lae altitudeo generales, la orientación de 
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las prominencias y loca1izaci6n de lHs barreras orográficas; 

con respecto a ln cantiünd y distribución nltitudinsl da la pr!!_ 

oipitación7 su temporalidad, los gradientes t~micoa, ln ovaP!!. 

ración y humedad de la cuenca hidrográfica, etc. Por otro lado, 

y dentro do las características físicas de una cuenca, laa pr!?_ 

piedades altimétricas dicen mucho de la geología ue la zona, 

influyen, algunas veces de manera importante on la medida de 

loe horizontes edáficoa, como en la disposición y densidad de 

las comunidades vegetales. 

Las propiedades altim~tricas, se dividieron, para su~ 

plicaci6n, en cinco partes menores: Mediciones ctel Relieve Ge­

~' Medici6n del Relieve Local, Relaciones Aren-Altitudes, 

Relaciones Lon¡¡i tudea-Alti tudea y Relación Longitud'-Arsa-Al ti­

tud, 

ll.3.1. Mediciones del relieve general, 

En este apartado se han considerado las caructer!sticae 

de la cuenca comparadas a un nlano de referencia general, como 

lo es el nivel del mar, tomado como nivel de base general de 

la mayoría do las corrientes fluviales. Loe valores altitutlifl!! 

lee se obtienen del mapa topogrtifico fuente de lo cuenca, leye.n 

do las acotaciones de las curv~s de nivel imnreeae, expresadas 

en metros sobre el nivel del mar (m.anm), algunos valoree medi 

dos del relieve general de la cuenca son: 

-Altitud máxima ti.e la c uencn (Amx). Es el valor máltimo 

de la curva de nivel ~ue se encuentra dentro de la superficie 

cie la cuenca, general!Dente corresponde con prominencias fonn,!: 

doras de la divi~orin de aguas. ~l valor encontrado par& la 

cuenca dsl Río El Pitahayo-A.Grande fue de'2380 msnm, localiz! 

ó.o en el lugar donde se situa. el poblado Palo _Verde, cerCano 



al C. La Pitahaya al lfl! de la cuenca. 

-Altitud mínima de la cuenca ( Amn). Es el valor mínimo 

de altitud que se puede looal1zar dentro del sistema, caei eie!! 

pro corresponde con la altitud del talweg del cauce principal, 

en el punto escogido, por conveniencia, como deoembocadu.ra. C.2, 

mo en esta zona de la cuenca, la eeparaci6n entre curvas de~ 

vol continuas se hace mayor, comúnmente se interpola entre la 

curva de nivel de menor valor, del interior de la cuenca, con 

la siguiente inferior que ee encuentra fuera de aquella, lográ~ 

dose as! un valor, poco más aproltimado, que en el caso de la 

cuenca de estudio fue de 1197 menm. 

-Diferencia de altitudes de la cuenca (Dh). Indica el 

valor de altura relativa mayor, que se pueda encontrar dentrc 

de la cuenca, ea indicativa de la energía potencial máxima P2 

eible, que obtendría parile del volumen precipitado de ngua al 

caer dentro del sistema, además proporciona una idea de la pe!!. 

diente máxima general, al combinar eea diferencia con respeoto 

a alguna medida lineal escogida. Este concepto ee obtiene al 

reatar la altitud máxima menoe la altitud mínima de la cuenca, 

Strahler (1964, p.4-66) llama a esta diferencia, relieve máiti 

mo de la cuenca (Hmx), aunque '1 especifica, que eoa reata se 

hace entre el valor de altitud de la desembocadura~ del punto 

de la divisoria de ªW'Bª máe alto. La difereneia do altitudes 

(Dh) encontrada para esta cuenca fue D!i:ll83 a. Aunquo este con 

cepto ee encuentra comprendido dontro de lo considerado como 

relieve local, so prefiere anexarlo aquí, por obtenerse a p~ 

tir do valoree de relieve general. 

-Altitud media de la ouenca (Alll). Correoponde al prcm.! 

dio de los valoree de coordenadas de altitud z, de un modelo 

tridimensional. generado por un m1mero infinito de vectores ve! 
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ticales, con respecto al plano del modelo, cuyos l!rnitce de p.Q. 

sici.611 (X, Y} aerían loe marcados par el parteaguas de la cue.!! 

ca. Otra manera de interpretar este concepto, ea que la altitud 

~edia corresponde con el valor de la diviei6n del volumen ub:!:. 

cado sobre el plano de ref'erenci~, cuya cota de éste es igual 

a la de la deoembocadura, sobre la superficie encerrada por la 

divisoria de aguas. Como ee ve, las dos ideas mencionadas ªº.!! 
rrenn complicacionoe importantes para eu aplicaoi6n, por lo que 

se han buscado fonnae prácticas de colll'Jeguir la altitud media. 

Un m6todo muy utilizado, que aunque reduce la aproximación al 

valor real, es mll¡f sencillo y relativamente rápido de calcUlar, 

consiste en medir las superficies comprendidas entre curvas de. 

nivel coruieoutivao, elegidas como repreaentativas, y cuyo de~ 

nivel ·permi.n•co. constante en cada-una de 198 franja•; Los inte!: 

vnlos seleccionudoe com~nmente, son de 100 6 50 m, y por lo ta.!! 

to es i6gtcu l•thlbtlr, ..¡ue mientra.a el intal-valo sea menor, le. 

aproid.maci6n rcnl de altitud media será mayor. Esos valoree de 

superficie (al, a2, ••• an) se multiplican individualmente por 

la altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas (aml, 

·· azn2, ••• amn), respectivamente, obteni éndoee una serie de produ!:_ 

tos qUft eo su.man y finalmente ee dividen entre la superficie 

total de la cuenca (At). Formalizando eeta relación queda: 

Ama(aml al + am2 a2 +, •• + aron an)/At; suetitu,y~ndola con lde 

valoree calcUlados para ln cuenca del Pitahaya-A.Grande reeU!, 

t6: Am=373.39 1cm3/J.96.43 l(m2= l.901km=1901 msnm. Bl desarl'.Q_ 

llo completo para obtener el valor del nwnerador de la ecuación 

se encuentra en el cálculo del cuadro 6 y los valores de aupe~ 

ficie se midieron gr~ficamente en las franja• definidas sn el 

aapa 3 (Carta Hipsom6trica). Bldete otra forma práctica de o_!! 

tener la altitud media (Am), consiste en hacer una divisidn del 
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CALCULO JE LA ALTITUD MBDIA DE LA CUENCA DEL iUO EL PITAHAYO­

A •. GRA.'ill3, BDO. DE JALISCO. 

Intervalo de Altitud media Area de la Volllmen por 
Al ti t· .. r:ii::e en dol intervalo franja km2 rango de al 

ms!l!ll en km titud km3 -

2380-2 300 2. 340 0.5883 l. 3766 
2360-2300 2.J30 0.6254 1.4572 
2340-23~0 2. 320 1.1962 2. 7752 
2320-2300 2. 310 0.2295 0.5301 
2310-2300 2.305 o.0376 0.0867 
2300-2200 2.250 20.0662 45.1490 
2210-2200 2.205 0.0040 0.0088 
2200-2100 2.150 26,8925 57 .6189 
2110-a~o 2.105 0,0195 0.0410 
2100-2000 2,050 21.6086 44.2976 
2060-2000 2.030 0.1133 0.2300 
2010-2')00 2.005 0.0155 0.0311 
2000-1900 l.950 34. 7272 67.7180 
1960-19:JO 1.930 0.0862 0.1664 
1920-1300 1.910 0.1624 0-3102 
190o-1aoo 1.850 35.0940 64.9239 
l8•10-1aoo 1.820 0,0827 0.1505 
1810-1300 l.805 0.0251 0.0453 
1800-1700 1.750 18.4786 32-3376 
1710-1700 l.705 0.0030 0.0051 
1700-1600 1.650 10.0847 16.6398 
1640-1600 1.620 0,1503 o. 2435 
1600-1500 1.550 7,7224 11.9697 
1540-1500 1.520 0,0281 0.0427 
1520-1500 1.510 0,0200 0,0302 
1500-1400 1.450 6.5958 9,5539 
1460-1400 1.430 0.2095 0.2996 
1420-1400 1.410 0.0100 º· ÜJ.41 
1410-1400 ¡.405 0.0391 0.0549 
1400-1300 1.)50 6.8514 9.2494 
1310-1300 i.305 0.0040 0.0052 
1300-1200 1.250 4, 5763 5, 7204 
1200-1197 1.1965 0,0782 0.09~7 

196.4256 373, 3863 

Altitud Modia=373.39km3/J.g6.43km2=1.900904392km 

Notar Ver lapa #3 
Ouadro 16 
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valor del área bajo la curva hipsom&trica (Ah) (ver este con­

cepto en la parte II,3,3,) sobre el área total de la cuenca 

(At). Esencialmente las doA formas se basan en el mismo prin­

cipio y en las miamae mediciones, resultando semeJante aprox!, 

maci6n, a6lo que eSta Última es un poco más elaborada, al requ! 

rir la graficación de la curva y la medición de la superficie 

debajo de ella. 

La utilidad principal del conocimiento de la altitud m.! 

dia está, en que se puede evaluar la magnitud de la barrera ºr.2. 

~fica; con respecto a las característica~ climáticas del l~ 

gar (precipitación, nubosidad, obstáculo para los vientos y m_!!: 

sas de humedad, etc.). 

II.3,2, ledicidn del relieve local. 

La altura .media (hm) es una medida Qe la altura relat! 

va promedio de la cuenca, con respecto a un plano de referencia 

arbitrario, elegido com~nmente en la cota altitudinal mínima 

de la cuenca, o oea la de la desembocadura. Su objetivo es dar 

un valor num~rico, que permita evaluar la :nagnitud de la ene!: 

g!a potencial promedio, para la suoerficie total del sistema, 

relacionándose esa energía a su vez, con loe procesos geomorf~ 

ldgicos que modelan el relieve local (conpetencia de cauces). 

La. al tura media (hin), se expreso. como la diferencia de 

la altitud media de la cuenca (Am), menos la altitud mínima de 

la misma (Amn). El valor calculado para esta cuenca resultó eor 

hm= Am - Amn= 1900,9 m - 1197 m = 703,9 " 

II, 3. 3. Relaciones á rean-al ti tuti.es ae la cuenca. 

-La curva hipsométrica. Es un meuio a.e .mostrar gráfic.! 

. :nante una rolaci6n de cantidad do superficie de la cuenco., que 
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se eneuentra entre loR l!~ites del rango altituúin•l definido 

convencionalmente, lo ~'.le finalmente puede dar el valor de v~ 

lumen sólido de la cuenca en ese rango. tt ~sta relación también 

se le conoce como Curva de área-altitud. Se for11R en base a.! 

Jes de coordenauaa ortogonales, en donue la abscisa representa 

el valor del área acumulativa, en k:m2 o en porcentaje, para º!.. 
da uno de loo rangos altitudinalee, definid~e en m 1 que eon 

representados en la ordenada. 

El proceso de medición en el mnpa, para ln obt9nci6n de 

esta curva, ea el mismo utilizado para el cálculo de la altitud 

media de la cuenca (parte II.3.1.), sólo ~ue ahora se apoyn, 

más que en nada, en la gráfica de la curva hipsométrica, que 

se genera a partir de los datos de superficie medida, entre loe 

rangos de altitudes establecidas (cuaciro 7 y gráfica 9). 

La curva hipso~étrica ae puede trazar, colocando en el 

eje de lna Y, los mi!JmCS valores de intervalo cie las curvas de 

nivel, utilizadas para formar las franjaA 9 las que se les m! 

di6 su superficie. En el eje de lae X se van colocando loa v~ 

lores de área acumulada (columna 3 cuadro 7) para cada uno de 

los intervalos altitudinalee, de tul manera que si ee trazan 

verticales, en cada unO de esos valoree, se fonnan franjas que 

representan el volu.~en total, a ourtir uel p~a~o ue referencia 

ue la desembocadura. Luego se unen, secue~~ialoente, cada uno 

ue los puntos graficados, hasta fonnar ln c1.lrv'l hip3orn6trica 

total, que como se puede ver, tiene una fOI"3a se~ejante al si~ 

no de integraci6n en Matemáticas, o a una S horizontal alar~ 

de., IJUB se considera qu.e tiene cierta aproxi ~aci6n con el por: 

fil longitudinal pro~edio ae la cuenca fl~vial, y a?nde se pu! 

den notar, de una manera simplificada, las partee topográficas 

caracter!sticas, como son las montañas de la divisoria da a.gua~ 
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ARA LA ELABORACIO:f DE LA CUJlVA HIPSOME?RICA E EE"W'.l~;-~.:, DE FllECUE.!! 

UMETRICAS DE LA CUENCA DEL RIO EL PITAHAYO-A, '.lRA:IDE, 300, DE JAL. 

lo Aree. de Area de % del Area % acumulo!!. 
en la franja la franja Total de tivo 

8:1 1o2 acwnulnti la Cuenca z 

00 ~.6770 2.6770 1.)629 l. 3629 0,966 0.01 
00 20.0702 22.7472 10, 2177 11,5806 0,890 0,116 

.00 26. 9121 49.6593 13. 7009 25,2815 0,806 0,25 
JOO 21.7374 71.)967 ll.0665 36.)480 0.721 0.36 
!00 34,3757 106,3724 17.8061 54.1541 0.637 0,542 
'lOO 35.2c,17 141.5741 17.9212 72.0753 0,552 0.721 

'ºº U.4ol6 160,0557 9.4090 81.4843 0,468 0.815 
;oo 10.2 350 170.2907 5,2106 86.6949 o. 383 0,86 
j')Q 7,7705 178.0612 3. 9559 90.6508 0.298 0,907 
;.:JO 6.ó544 184.9156 3,4896 94,1404 0,214 0,941 
JOO 6,8554 l9l.77l0 3, 4901 97.6305 0.129 0,976 
:oo 4,5763 196.3473 2. 3298 99.9603 0.045 1.00 
L97 0.0732 196.4256 0.0398 100,0000 0.001 1.00 

-------- --- -- o 000 00 
~196.4256 

·Ver :.!opa ;/3 
·Lae oolu.'Ollas 6 y 7 se utUizaron pe.ra graficar la '.lráfica /flO. 
·L•s colu.~nes l, 3 y 5 se utilizaron para elaborar la lráfica /f9, 
·Ls.s C'Jl'.1.'ll~~9.B 1, 2 y 4 se usaron para ·hacer la Grifica '1,1. 

Cuadro #7 
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los taludes de transicidn y las plai:rl.oies bajas de aoumulacidn. 

Dentro de las aplicaciones de la ~urva bipaom&Írica, ee 

encuentran aquellas mencionad119 en anteriores párrafos, en las 

relaciones de influencia del relieve con respecto a 1118 cara.!!. 

ter!eticl1B climátio11B locales, además ea muY importante para 

especular, sobre la etapa en qua ee encuentra !a cuenca y lae 

magnitudes del modelado do su relieve. 

Existen algun11B variantes en el método de obtenoidn y 

en la forma do grefioar las curvas hipoomtltric11B. Oon respecto 

a lo primero, ee puede obtener la curva en baee a mueetreos, · 

al azar, o mediante intersecciones de una cuadr!cuia eobrepue.! 

ta con reepeoto a las curvas de nivel; los datos ee proceean, 

ee calculan frecueneias y se considera COllO au~erfioie total 

. a la suma de loe mueatrdoe. Con r.:iepecto a lo eegunao, Strahldr 

(1964, p,4-66) grafioa de una manera diferente BU curva hipe.!!, 

mtltrioa, en el e.je X coloca el valor acumulativo del área rel! 

tiva (a/At), definida cono la di'lieidn entre el área de un rB!! 
go al ti tudinal (a), en secuencia dccrec.iente, con respecto al 

área total de la cuenca (At), y en el eje Y', coloca el valor 

de altura relativa (h/H} acumulativa, obtenida de la divieidn 

de la diferencia de altitudes (h} del rango que contiene al ! 
rea (a), entre la diferencia de las altitudes máxima y mínima 

de la cuenca Hs 2380 m-1197 .,., 1183, La forma de la curva ea 

semejante a la explicada anteriormente, sólo varían sus eacal! 

mientoe y unidades de loe e,jee {columnas 6 y 7 del cuadro 7 

y gráfica 10), 

-Histograma do ti-scuencias altimétricaa. Es un diagrllJllB 

de bloques, en donde eo relaciona la cantidad parcial (no acJ!; 

mulativs) del área total de la cuenca, comprendida en cada uno 

de los rengas altitudinal.es selecoionados, Se grefica en laa 
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~los rangos altitulinales en msnm, do mayor a menor, en dires., 

cidn hacia la der~oha, contra el valor del área no acumu1ativa 

en km2 y en ~' CQrrespondiente a cada uno de loe rangos menci,2_ 

nados (gráfica 'u). Puede ser usado on combinaci6n con la CU!: 

va hipeom~trica o sustituirla en algunos caaos; eu ventaja m~ 

yor consiste en que, permite visualizar r~pidamente qué altit]! 

des comprenden mayor área en la cuenca, y como se van rcducie!! 

do loe bloquee, gradualmente hacia los extremos, lo cual hace 

recordar el principio de la curva normal de frecuencias en B~ 

tad!stica. Los datos del histograma fUeron tomados de lns col"!!! 

nas 1, 2 y 4 del cuaaro 7. 

-Altitud aula frecuente, Corresponda al rango altitudinnl 

de la curva hipeom&trica o del hietograma de frecuencias alt~ 

m6tricae, que conti~ne mayor área parcial (no ncumulativn) do 

la total de ln cuenco.. En lae .grát'icns 9 y 11 ae nota inmedi!!, 

tamente cual os el rango altitudinal que tiene mayor &rea Pª!: 

oial¡ en la 9 es la !ranja vertical que tiene mayor anchura 

y en la 11 ee la barra que tiene mayor altura. En loa dos ª! 

soa, el rango correspondiente, es el que está entre las altit!!, 

dce de 1800 a 1900 zsnm, aunque siendo menos e~trictoe, se PU!, 

de decir que la altitud más frecuente oscila entre 1800 ~ 2000 

menm, porque si se comparan los valorea porcentuales, correepon 

dientes a cada barra (1800-1900, 17.92~¡ 1900-2000, 17.81~) su 

diferencia es tan pe~ueña que oe puede coneiderar despreciable. 

-Altitud de Crecuencia 11edia. Es el valor altitudinal 

definido por la intereecci6n de la proyecci6n de una vertical 
2 que parte del 5~ del área acumulada de la cuenca (98.21 km ) 

y que eo intersecta con la curva hipsom6tricn (gráfica 9). P! 

rn el caso particular de esta cuenca el resultado fue de 1920 

msnm aproximadamente. 
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II.3,4, Relaciones longitudes-altitudes de la cuenca. 

-Pendiente 11edia del relieve do la guenca.. El conocimie.!l 

to de este parámetro ea fundamental en el análisis morfom&tr! 

co generalizado de cuencas fluviales, ya que la inolinaci6n de 

la superficie s6lida de esos sistemas influye de diversas foE. 

mas1 Bn el estudio de la evoluci6n de las geoformas, se expl! 

can éatae,mediante relaciones directas con las pendientes da 

los cauces y vertientes; en la eva1uaoi6n de la capacidad de 

loa r!oo para el transporte de sólidos, ncarrcadoa y aU.opend.!_ 

dos, y para su dopooici6n en lugares propicioA (pendientes b_!! 

jae); en las determinacíonee del comportamiento hidroldgico do 

las cucncao, existen relaciones clnras, con el rotardo de la 

roapuoata lti.drol6gica del flujo del cauce principal., cuando hay 

aumentos marcados en la precipi taci6n, tnrobi6n HC rclnciona oon 

el tiempo de csc~rrimiento, velocidad del agua y por lo tanto 

con la magnitud dol flujo, con la int'iltraci6n, evapornoi6n y 

humedad del auelo; con la retención superficial del agua y la 

velocidad de lno aguas de arroyada; adcm.1a eo un elemento impo2: 

tnnte para el análisis de hidrología subterrunea (Mart!nez L., 

inédito p.206), 

La pendiente además tiene una relación directa con la­

utiligaci6n del agua y del euelo por el hombre. Con respecto 

a esto, interviene direotamente en la posibilidad do aprovech!! 

miento del agua con fines do producci6n hidroelóotrica y de r! 

¡¡adío de tierras; en las nctividadoa agrl'.colns ee WIQ limitB!! 

ta, de acuerdo a la incl1nao16n del terreno, lo miemo que en 

el aprovechamiento de recursos toreetal.es y piac{colaa, indire2 

tamente ocasiona la remoción del suelo por cau.ens antrcSpicaea 

Con respecto al ecosintema, ea un !actor que origina la oxi$,! 

nac16n y turbidez del agua. 
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Exiato11 muChns t~cnicae de obtnnci6n de la pendiente m_! 

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

a lna otras, pero todas se basan en realizar mediciones long!, 

.tudinnlee y altitudinalos sobre la carta topográfica fuente. 

Entre los criterios más utilizados para la obtenci6n de la pe_!1 

diente están los de Alvord, de Hartan, de Naeh, el de mueetr.! 

os por mLneros Random, el de elaboraci6n de una carta de !sota.!! 

gentes, el de muestreos a criterio del investigador, etc.(Ma,! 

t!nez L., in~dito, p.207). 

El criterio do Horton ss basa en medir longitudes, mim,!!. 

ro de intersecciones y tnngencias, de las curvas de nivel repr.! 

sentativan <le un~ cuenca, mediante una malla de ou.adr4dos aobr,! 

puoatu• El de Nash es semejante al d·e Horton, por la malla ut!_ 

lizadn, aÓlo qua aqu! so miden loa valoree de· las pendientes 

directamente aobre el mapa, en las intersecciones, o en sus ce~ 

canías, do lns línons de la malla con las curvas de nivel que 

estén dentro de la cuenca. Con las ~endientes ~~didae se obti,! 

ne la media de ollne y si se doses se puede hacer un análisis 

de distrihuci6n do frecuencias (Springall, i970, pp.10-21), 

El cri torio de Alvord se basa en ln medición de la pe.!! 

diento promedio de la.a franjas de superficie, comprendidas e~ 

tre líneas intcnnediae, auxiliares, a las curvas de nivel, e1! 

gidas como representativas dentro de la cuenca. ta ecllaci6n quo 

establece la pendiente ~edia d1 cada une de las franjas gene~ 

das por d~e líneas auxiliares consecutivas es S¡= D/W]. ; óonde 

S1= pendiente modia de la franja 1, ll'> desnivel entre líneas 

medias a.uxiliaree, que por conveniencia se toma el desnivel mi,! 

mo óe lnfl curyas de nivel. representativas do esa franja, wi. es 

el ancho de la franja definido por (a1/Lil; donde a1 es el área 

de la franja l y L1 es la longitud de la ourva de nivel sit!J!! 
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da dentro de la franja l. Como cada una de lR• franjas poooe 

una fracci6n de la auperficie de 1.a cul' nea, que n:> ee de v1tlor 

constante para cada una de ellas, entonces se hace necceario' 

proporcionar la influencia de esa pendiente media do cado frag 

_ja (s11 s2, ••• , en) con respecto al área total de 1n cunnoa, 

quedando de esta formal S• (DL1/aiHa1/At)+(DL¿/a2Hn2/At)+.•• 

+(Dtn/anHan/At); simplificando resulta que:S=DIAt(t1+t2+, •• + 

+Lnl y finalmente S=DL/At; siendo L• loni11tud total de lua OU!: 

vas de nivel dentro de la cuenca, non J~Anivel consta~te o, y 
At• al ~rea total. de la cuenco. 

Para el caso de la cuenca a~u{ estudiada se utiliv.Ó ª2. 

te áltimo criterio. Se realiza.ron las mediclones de Auperfioiee 

de cada una de las franjas definidas (111 , "Í••••• 1127 ) y las 

longitudes de las curvas de nivel. eituadas erenedio de lns fra!! 

jas (L:i_, 12• .• ,, t 27) sobre la oarta de pendiento media de la 

cuenca por franjas (mapa 17), tambi~n ee buscaron los denniv! 

lee entre curvas, que en los casos 11 nor~alee 11 fue de 100 m y 

en los cnsos de excepc16n fUe variable (entre 50 y 130 m). En 

las columnas 1 a 4 del c'.l.Sdro 8 se encuentran anotndos los r! 

sUltados encontrados de las .mediciones 1'lcncionadns, y en las 

columnas 5 y_6,los valores calcu.lados de las pendiente~ prom.! 

dio para cada franja y sus~endientes pesadas", finalnh~nte ae 

sumaron estas Últimas y se obtuvo la pendiente media que renU!_ 

t6 eer de l.5,2º ó del 27,2~. 

-Histograma de frecuencias de pendientes del relieve do 

la cuenca. Se hizo ~n diagrama de barraA, que indicara en el 

eje de las Y, el porcentaje de frecuencia de la AUperfic~e t~ 

tal de la cuenca que se si tua entre cierto .:-ango de 9endiente, 

elegido por conveniencia, y gra.ficado en el eje de las :<. Los 

valores de porcentaje de superficie se calcularon mediante las 
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CALCULO DE LA PENDIO'NTE Mi,;DIA DEL R1':T,HVE Dil LA cu;::ICA DEL RIO EL PITAH~.­

YO-A. 3l!A~DE, EDO, DE JALISCO, Cl!ITSiUO UE ALVORD (Por Fr".njas), 

,o. de D 
franja Equidiat. 

en m. 

l 100 
2 100 
3 100 
4 100 
5 100 
6 100 
7 100 
6 100 
9 100 
10 100 
11 100 

. lZ 100 
13 100 
14 90+ 
15 60+ 
16 130+ 
17 50+ 
18 70+ 
19 50+ 
20 70+ 
21 50+ 
22 70+ 
23 110+ 
24 110+ 
25 50+ 
26 50+ 
27 90+ 

Ln Bn (DLnfanl (DLnfan)(an{At) 
Long.de Sup.franja Pendiente Pendiente pesade 
curvas de km2 Franja 
nivel( km) 

22,60 13,0246 0,17352 0,01151 
30,00 13.1490 0,22615 0.01527 
52.60 22,4}96 0,23530 0,02ó68 
75,00 28, }611 o. 26426 0,03818 
76.00 37,8336 0,20616 0.03971 
66.50 25.2606 º· 26305 0,03366 
4.6} 0,9665 0,47905 o.ooa36 

54,22 14.4016 O, 37649 0,02760 
)6.84 8, 7534 0,44371 0.01977 
31.52 7, 3190 0.43066 0,01605 
29.28 6.9584 O, 42079 0,01491 
25.56 7,2316 o. 35345 0.01301 
1.76 0.37;¡5 0,47785 0,00091 

10,25 5.0015 0.18444 0.00470 
2. 34 1.0132 0.13857 0,00071 
3, 38 2.0493 0,21441 0,00224 
o.88 0.1242 º· 35427 0,00022 
0,45 . 0,0576 0.54688 0,00016 
1.06' 0,1868 0.28372 0,00027 
1.45 0,4718 0,21513 0.00052 
3,23 0,6357 0,25405 0,00082 
0.44 0,0646 0.47678 0,00016 
1.75 o. 3109 0,61917 0,00038 
1.30 0,1589 0.89994 o. 00073 
0,60 0,0546 0,54945 0.00015 
0.75 0,0695 0,53957 0,00019 
0,67 0.1142 o.~2802 0,00011 

Suma=0,2721687 

Pendiente Media=0.2721687= 15.2º= 27,22~ 

+E~tos canos son especiales, y~ ~ue no existen dús curvas de nivel coru:ecu 
tives. Ss obtuvo la diferencia altim6trica (D) de las curves de nivel a : 
cada 20 m, estableciendoee, d~nde fue necesario, unas ~egundn.s líneas au­
xiliares. Ver Mapa #17. 

Cuadro 1/8 



-117-

franjas auxiliares establecidas antes, de acuertlo al criterio 

do Al vord. r.oc valoref: de pendienti? :cediA tl~ las franjas son 

loe transformados a grados eexagesimaleo de ln columna 5 del 

cuadro 8. Con eeta gr¡ltica ee puede vioualizar rápidamente CU! 

lee son loe rangos de pendientes que cubren mnyor cantidad de 

superficie en la cuenca (gráfica 12), pero ai además existe 

un apoyo en el cuadro 9, mediante el cual se origin6 el hiet! 

grama, 1 en la carta de pendiente media de la cuenca por frB!! 

jes¡ ee puede localizar geogníficamontc esa rolnción nl ubicar 

espacialmente la inclinación y In extenni6n dol relieve. 

-Carta do pendientes (criterio seomorfolÓgico). Como oe 

dijo nnteo, existen varios criterios pare. la renliznci6n de lne 

corto.a dependienteo, éstos se bnnan principalmente en el uso 

que se la dará a ese docl.lmonto una vez elaborado, por ejemplo, 

loe rangos de pendiente para una carta. con f'inea do aruUieie 

do eroai6n y caracterización de auelos, son cománmonte difere!! 

tes de loe rangos de pondienteo de eetudioo geomorfol6gicos¡ 

lo nismo que para un estudio hidrológico las peOdientee mu,y 8.!. 

neralizadas, por oectoree o franjea, o oimplementa loe val.ores 

numóricos de la.o pendientee medias de las cuencas de drenaje 

son suficienteo para eeos objetivos. Otroo do loa factores que 

infiu.yen para la elecci6n de un criterio de elaboración de ca.!: 

tao de pendientes son lns carncterfaticas del relieve y la ª!. 

cala de las cartas topográficas que ce usarán como base de el~ 

boración. 

81 criterio elegido para realizar eota cnrtn de pendien . -
tes del relieve de la cuenca del río 81 PHaba.Yo-Arroyo Grande, 

es el que han recomendado olgunon autores que han trabaJndo en 

análisis mori'oa&trico con lineo de inveetigaci&n geo..,rfol&s!, 

ca, de regiones ubieadBB en la mie11a provincia fieiogrártca de 
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DATOS PARA LA OBTENOION DEL HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE PEN~ 

DIENTES MEDIAS DEL RELIEVE DE LA CUENCA DEL RIO EL PITAHAYO·A· 
'· GRAND!, EDO. DE JALISCO. CRITERIO DE ALVORD (Por Pranjaa). 

No. de Pendiente Area de la ouenoa Pendiente 
franja :' en grados 

1 0.17 35 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 º· 3765 7,33 20.63 
9 0,4437 4,46 23.93 
10 0.4307 3,73 23.JO 
11 0,4208 3,54 22.82 
12 . 0.3534 3,68 19.47 
13 0.4779 0.19 25.54 
14 0.1844 2,55 ],0,45 
"f5 0.1386 o.s2 7.89. 
16 0,2144 1.04 12.10 
17 0.3543 0.06 19.51 
18 0.5469 0.03 28.67 
19 0.2837 0.10 15.84 
2a 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 31076.' 
24 0.9000 o.oa 41,99 
25 0.5495 0.03 28.79 
26 0,5396 0.04 28.)5 
27 0.5280 0.06 27.83 

Nota1 Ver Mapa #17 1 Gráfica #J.2, 

CUadro #9 
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esta cuenca de ee_tudio. Este criterio se basa primordialmente 

en detenninar rangos de pendientes caracter!eticos, para la d,! 

terminaci6n de la zonificaoi6n de proceeoe geomorfol6gicos, C.!!, 

mo son loa grados de orosi6n potencial {Falacia, 1983). En la 

eiguiente lista se aprecian loa rangos completos usados en e! 

te trabajo, y algunas oaracterístioae geomorfol6gicae relaci.!!, 

nadas con cada uno de olloe1 

Rango de Grado de Ero Situaoi6n da 
1ondientee) aión Fotenoiiil. loe procesos 

en grados 
de oº a 1.5° NI.lle Planicies y Mesas 

de 1.5º a 3° Muy d.lbil " " " 
de 3º a 6° d&bil " .. " 
de 6º a 12º Moderada-FUcrte Laderas 

de l.2º a 20° llUerte -· 
de 20° a 45° llu,y Fuerte " 
uu!e de 45º Intensa " 

La donica uaada para facilitar la delimitnoi6n de la 

extenaidn espacial en la carta, de zonas con pendientes de l"8B 
gos iguales, fue la de elaborar una pequeffa regleta con delira!, 

tnoionee de espacios"achurados~ coincidiendo loe límites de 

estos sectores gráficos, con los marcados numéricamente en ia 
lista anterior de rall80B, dichos l!mitee gráficos ee dotormi"!! 

ron con los valoree de loa grados de los rangos, por modio de 

la funci6n tangente y para una equidistancia entre curvas ·de 

nivel contínuae de 100 m y para una representaci6n cartográf.!, 

ca a escala 1150,000. Tambián ee hizo otra regleta, pero áeta, 

para equidistancia entre curvas de nivel consecutivas de 20 m, 

que fue usada en loe caeos especiales, on donde laP curvas de 

nivel "maestras" a cada 100 m se neparaban demaBiado. 

La forma de hacerlo prácticamente, consiste en colocar 
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el eldreao inicial de la re~leta en Ull!I do las curvas do nivel 

"11&estras• 1 dibujados de antemano en la carta por elaborar, 7 

buscar en que sector de límites coincide la curva do nivel mae!!. 

tra stauiente; de acuerdo al rBl'180 que coincida, el espacio ca!! 

prendido entre osas doe curvas rncncionadns, uo oirnbolizará con 

el hachurmitiento que le corresponda; llegará un momento en que 

la curva siguiente coincidirá con una línea límite entre dos 

rangos, esto indicará que se hn llegado a u.n límite Ue ranao 

de pendientes, y que hacia adelante se continuará con el eÍmb.2_ 

lo do un rango de pendientes superior o inferior, siguiente. 

toa reaultadoo encontrados en lo cnrta lle p~:nlllion.teo !. 

laborada, pueden deecriblrae en for:nn genortl do la :nunera e! 

gul.ente (ver mapa 18): en lea porciones sur, suroeste y parto 

da la su.reste, de la cuenca, existe un claro dominio de ransoe 

do pcmlientes DI.Y' fuertes, primordial111.e11te entre 12° y 20°, y 

de 20° a 45º • esto se debe poaibler:iente, a ln exiatoncia en ª! 
ta zona de materiales rocoaoe mu;¡- antlguoa, que no tueron rec~ 

blertoo ni "suaria.adoe" y alimentados do volumen por laa coladas 

baa&lticas del terciario superior (principalmente dal cuater"!!_ 

ria). cooo ocu.rrld en otras zona.e de esta miemn cuenca; al mi!_ 

mo tiempo está, la influencia espacial de laa pendientes fuer 

tes en lau laderas de loe conos volcántcos aislados, y de loa 

material.es tobaceos, que en la mayor parte de los caaoa los r! 

cubren. Bn la parte centro-oeste de la cuenca oe nota una fra.!! 

ja que sigue una d1recci6n inicialmente noreste y continúa con 

una noroeote; esta franja de eímbolos semejantes tiene tul dom! 

nio amplio de rango de pendientes pronunciadas, de 12º a 20°, 

coabináuloee, aunque en ~enor proporción, con el rango de 20° 

a 45º. Bata franja correoponde inicialmente, siguiendo una tra­

yectoria de sur a norte, con un nlci!:n basáltico alelado, continúa 
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sobra una zona de tobas andes!ticas trabajadas, deApu~s están 

dos volcanes bneálticos unidos, también algunog escarpes de e~ 

ladas de lava, luego una zona de tobas riolíticas erosionadas, 

y finaliza sobre un volcán basáltico, pequeffo de extensi6n P! 

ro aobreealiente,al NW de la cuenca. 

En loe partes norte, centro-norte, centro y centro-este, 

se notan BApacio~ amplios con rangos de pendientes muy suaves, 

de o0 a 1.5° (iireas sin símbolo) y de 1.5° a 30, estas zonas 

corre~pondon, principalmente, a plnnicios aluviales y a mesas 

de lavas bnsálticae. 

Conaidert1ndo el total de la euperfioie de la cuenca, se 

puede notar un dominio general del rango de pendientes de 6° 

a 12°, combin.indose tambián en proporci6n alta con el rango de 

3° a 6º, debido esto principalmente, como ya se dijo, a la C,!>. 

bertura masiva dol relieve subyacente antiguo, por las exten­

sao y fluidas coladas de bn~alto recientes. 

-Pendiente de loa cauces de la cuenca por rn1mero de º.!: 

den. La actividad inicial necesaria para la obtenci6n de la pon 

diente modin de loa cauces de un orden determinado, SCü , ce 

precisamente medir algunos elementos de cada cauce de cada ºE 
den, que permitan despu&e calcularle su pendiente ~edia. 'Lo tA~ 

nica empleada para llevar a cabo esto, fue la que pennit!a nl 

final del cálculo tener la pendiente media ponderada paro cada 

tramo de cauce. Coneisti6 en medir en ln carta topográfica fuen 

te los siguientes elementos (haciendo la uclaraci6n que esto 

ea para un s6lo tramo de cauce de orden t.\: Las loru¡itudes Pª! 

ciales proyectadas a la horizontal (medidas del.plano) entre las 

curvas de nivel conAenutivas (a cndn 20 m),,loe valores de e~ 

~a una de laa curva~ de nivel que cortaran el tramo de cauce, 

además lns elevacioneR, en muchos casos interpoladas, de loe 
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puntos inicial y final. del tramo, ea decir, la cota donde in! 

cia eete tramo de cauce, ya sea en la cabecera (para los de pri 

mor orden) o uonde termina au afluente de orúen inferior ei~ 

guiento (aguas arriba) para loa cauces de orden mayor a l; y 

la cota donde este tramo confluye con otro de orden !'luperior. 

Con eetoR datos se procedi6 a calcular las pendientes 

parciales do subtrrunoa interiores del tramo de cauce, esto es, 

como se conocía la cota del inicio del cauce y de la sigUiente 

cl.lrVa de nivel inferior, so hacía una reata entre las dos para 

obtener el desnivel parcial (dy), y como tambi6n era conocida 

la longitud parcial entre esae dos curvas (dx), se podía con~ 

cer la pendiente en ese aubtramo (dy/dx). Pero como eeto vnlor 

tenla que promediarse con las pendientes parciales dB otros su.E, 

trnmos internos, siendo variables sus longitudes, entonces fue 

necesario calcular el porcentaje de longitud con respecto a la 

total del tramo de cauce de orden u, correspondiente a eso su~ 

tramo, con lo que se obtuvo su peso catad!etico que sirvió P.! 

ra promediar adecuadamente la pendiente media de ese tramo de 

cnuce. 

Conocidos todas las pendientes medias de todos loe ca~ 

coa de todos loe 6rdonee, ae agruparon por JBrarqtúa y promedi! 

ron estadíaticnmente. Betas resultados se encuentran anotados 

en la columna 14 del cuadro 4. Como se pueUe ver, exiote un 

decrecimiento progresivo y coMtnnte, entre los VtJ.lores de pe.'Q 

diento promedio de los cRuceR uc Órdenes sucesivamente crecie~ 

tes, de tnl forma que se puede inferir una relaci6n de pendie!! 

tes medias de cauces,(RSc), cuyo valor auimenaional está dado 

por el cocif!:nte de lne pendientes promedio de ceuceA de orden 

u, S'éu, con reapecto a lnR penaientcs promedio de cauceR del 

orden inferior siguiente,(Scu-1lr quedando formalizada algebrai 
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camente así: HSc= sC,./Sou-1• Los rcslll.tadoe de eatn relact6n 

se encuentran enlietadoe en la columna 15 del cuadro 4, y en 

la parto inferior de ella, el promodio de RSc para lon datos 

medidos en la cuenca. 

Tomando en cuenta la reloci6n de pendientes, Hartan d.! 

sarrollÓ de mnnern análoga a las leyes anteriores, su Ley de 

PendientP.s de Cauces, que expresa lo siguiente: "La fonna en 

que decrecen las pendientes medias de los cauces, de cada uno 

de los &rdeneo, tiende a aproximarse cercanamente a una funci6n 

exponencial inversa, en la cual, el primer t&rmino es l& ·pen­

diente media de los cauceo do primer ordenn, en leneu.aje mat,! 
_, - - u-1 llll<tico queda de ln lllllnera siguiente: Seu" sc1 Ele • Para h!! 
cer. una co11paraci6n con las deter:ninaciones teóricas de Horton, 

ee dibujó unn gniftca eemilogar{tmica, donde se ubic6 con pun 

toe en el eje <le lns X, en escala aritmética, el número de º.!: 

den de la jerarquía de los cauces, y en el de las Y, en escala 

lognr!tmica, el vnlor de la pendiente media de loo cauces de 

ceda orden. La gráfica rBBultante ( l.3) muestra una serie de 

puntos eensib1emente alineadoe, a excepci6n de ln pendiente M,! 

dia de cuarto orden que se desfasa raarcndMente, a los cunles 

ee lee calculd una recta de regreoi6n que ee ajustara mejor a 

sus posiciones ocupadas, cuyo coeficiente de correlnci6n fue 

rt=-0.975, aue demuestra la tendencia de reducción constante de 

los valores de pendientes medias de cauces de ordenes superi~ 

rea sucesivos. La relaci6n de pe1•lientes (BSo) so celcul.6 para 

ln recta de regresión, en forma directa, utilizando el antil!!, 

geritmo del coeficiente B de la regresión, reault~ndo:RScc0.624 

Después se hizo una comparación, para establecer el porcentaje 

de diforencia, con reopecto a lo medido, entre loe valoree de 

~endientes medias de cauceo •edidas en la cuenca y las calcu.l~ 
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REGRESION DE LAS PENDIENTES MEDIAS DE CAUCES 
CON RESPECTO A SUS JERARQUIAS 
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dae basándose en la ecuaoi6n expononcial de Horton, reaultando 

lo siguiente1 

Orden séu (real) - - u-1 Scu2Sc1 RSc Diferencia en f. 
u (Horton) reepecto a lo real 
12 0.316 0.278 -12.~ 

2ll 0.170 0.174 2.~ 

~ 0.115 0.108 -5.8'{. 

4i 0.046 0,068 46.l" 
511 0.043 0.042 -2.1'{. 
62 0.032 0,026 -17 ,4'{. 

-Perfil general promedio de cauces. Ee un asunto prob.! 

do emp!rioa y todricamonte, que et perfil característico lOll8i 

tudinal de un cauce aigue una trayectoria cdncnva hacia arriba, 

Para oO&TOborar y 00111parar esta idea se elabord un perfil gen.! 

ral longitudinal promedio, dibujando en una gráfica loa puntos 

que nl unirse for·tllln loe cnuceo te6ricoo con eus pendientes M,! 

diae para cada uno de loa 6rdonee de la ouenca, En el eje de 

188 Y se colocaron loa valorea do desniveles o dif•renciae de ' 

alturas, dy, acumulativos, definidos por las pendientes medias 

para loe cauoee de cada orden, Sou, y lNI longitudes medina de 

cauces por jerarquía, t;;. En el eje de lae X so ubicaren loe 

puntos mediante loa valores de longitudes medias horisontales 

y acumulativas, de loe cauces del orden correapondienta. Oomo 

se ve en la gráfica 14, la eeoala vertical del perfil, ee en 

proporoi6n, veinte veces máo grande que la horizontal, eeto se 

debe a la necesidad de remarcar las diferonci88 de alturas con 

reepeoto a las de longitud, con el fin de aprooiar de una man!. 

ra más fácil loa cambios gradualee y conatantee de pendientes 

medias, y para visualizar gráficamente el aentido de la ley de 

pendientes medias de cauces y eue relaoionos de pendientes, 111e~ 

oionadae en párrafoa anterioree. 
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-Perfiles traneverealee de la cuenca. Como un co11plellLI!! 

to de lss relaciones morfom&trioae de loJ!Bitudes-alti~dee, ee 

realiz6 para la cuenca de estudio, una gnltica general de los 

perfiles tranavel'ftalee (¡¡r&fica 15), que contiene 22 perfiles 

paralelos unoo a otros, aproximadamente transversales al de•! 

rrollo general del colector principal. sus situaciones planim!, 

tricns oorreeponden con las líneas que atreYiesan la cuenca, hl 

rizontolmente, en la carta planim&trioa (11apa 2), 7 que son 

lae m.iemss que forman la ouadrícUl.a de las coordenadas U.T.M. 

(valoree de Y espaciados a cada Km) del eieteu de proyecci6n 

cartográfico ueado en la oonetrucoi6n de la carta topognÍfioa 

!uonta. Se simbolizaro~ en loe perfiles los r!oe 1181'Cadoa en 

la carta, 11 las prominencias importantes del relien; se dib_!! 

Jaron 11 acomodaron en la gráfica de tal 11111nera que e1 ee comp! 

ran coniuntamente con loo detalles de cualquiera de loe upas 

elaboradoe, dan una eit11Boi6n aproximada de su ubioaci6n plan!, 

mhrica real dentro do la cuenca, aunque sus escalas verticales 

e•t'n exaseradas oinco veoes. La utilidad de eetoe perfiles l"! 
dica principalmente en la posibilidad de relacionarlos cualit! 

tiVB11ente, como propiedades oltimltricae que aon, con cualqui! 

ra de las P•'úpieded•.1s puramente t!aicas, que se han visto an el 

capítulo anterior (,Ieoloala, edatolog!a·, vegetaoi6n, etc.). 

Un detalle característico que so aprecia claramente en 

el conjunto de perfiles, eo el cambio tan marcado de tipo de 

terreno. Rn la parte extrema norte se prea~ntan con pocWJ in­

tl.exionee y con pendientes euaveo, en cambio, en la parte eur 

extr8Jll8 loa cortes muestran grandeo diferencias de alturas y 

quebramlcntos bruscos, eeffaleo de terrenos abruptos, con peh.ft 

dientea fuertes y ríoo encajados, 

Eopec:C!icamente, en la parte Mrto, cercana a la oab•c! 
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ra de la cuenca, existe una zona de lomer!os con un volcán de 

pendientes sWlvea (Cerro Bl Colomo), en cambio en el perfil ma!: 

cado como Y(UTM)•2208, de la mlsma zona, la linea qua aimboli 

ze el terreno se torna quebrada, debido a los eecerpee litoli 

¡¡icoe que li<llitan la planicie aluvilll, y a loe volcanoo Bl VBlle 

(oeste), Bl Rayo (centro) y La Pitshayu (noreste). En la parte 

centro-oeste se destacan perfiles que indican la magnitud de la 

masividad de las coladae de leva bes.U tioa y las prominencias 

de loa conoe volcánicos, que an conjunto den una notable ampl! 

tud altitudinal, En cambio en la parte central se nota un do~ 

censo importante de las alturas, a cnusa de la extenso mesa 

b&Báltica del Varal do lae Roaaa, que se combina con un reli,! 

ve :nás bajo ai1n, formado por algunos planicies aluvillles pequ~ 

ffas. Como se <lijo antes, en la parte sur domina lo pronunciado 

de las pendientes¡ Jebido al contragto entre el relieve eedime.!! 

tario e intl"U!Jivo, nntieuo y sumamente erosionado, con reepo.!:, 

to a lua geoforlllllB rolevonteo, volcánicos y jóvenes del ámbito 

local. 

II.3.5. aelaci6n longitud-áren-Rltura de la cuenca. 

Existe en el anillieie morfom~trico un coeficiente que 

combina directamente las tres propiedadee moncionadrus en esto 

capítulo: lineales, arealee y volumétricas. Se le conoce como 
• de rugoei<lad (llr), y ea generado por el producto de la numero 

altura wedia de la cuenca {h!n) y la den•idod de drenaje total 

de lA cuenca (Dd), que deben expresarse en unidadea eimilaree 

(Strohler, 1964, p.4-67), El !Ir calculado para la cuenca del 

río El Pitahaya-Arroyo Grande reault6 ser: !Ir= O, 704 r.. x 5,293 

Km/Km2• 3. 726. 
Eate ndiuero indica que entre ma,yor aea la Dd 1 la alt)! 
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ra media permanezca igual, entonces ls distancia horizontal PI'!!, 

medio de la divisoria de aguas hesta un cauce cualquiera adyJ! 

cente se reduce, acompañada de u.n au~ento de la altura inicial 

de los cauces y de energía potencial, que hacen m&s abrupta la 

pendiente. Y si la altura media se incre~enta, mientra~ que la 

Dd pemanece constante, la difere:'lcii:'! de P.levaciones entre la 

divisoria y los inicios de los cauces adyacentes se incrementa, 

lo que a su vez aumenta la capacidad erosiva debido al cambio 

de energía potencial, dando un r.i.e.yor pronunciamiento a la pan 

diente. Es decir, cualquier aumer.to del valor do alguno de loe 

dos elementos de la relacidn, ocasionar& un incremento en el­

m!mero de rugosidad (Nr). 

• 

.-' 



. CAPITULO III 
YORJ.'OMETRIA ZONIPIOADA INTERNA (MZI), 

Bn este capítulo se intentará resumir el desarrollo re~ 

lizado en base a la propuesta fundamental de este trabajo, que 

con.siete principalmente en tomar on cuenta las discrepancias 

en la distribución interna de loe cauces de la red fluvial, al 

mismo tiempo sus diferencias individuales dimensionales en "! 
gunas de las propiedades morfom&trioae ya oxplioa~aa en fol'!l111 

general en el capítulo anterior. 

La estrategia seguida fue la de obtener una gran serie 

de datos, medidos con acuciosidad en la carta fuente, tom&nd~ 

.loe. en forma iniividusl para cada tramo de oauce por orden de 

jerarquía, lo cual permitió caracterizar laa particularidades 

geométricas de ellos y de sus eubcuoncaa; asimismo eus posioi.2. 

nea tridimensionales definidas por un eistetna de coordenadas 

adecuado. 

Todo esto ee oomplement6 con medidas, haata cierto P~!! 

to arbitrarias, que finalmente definan mediante un número de 

cuerdas, el Índice de sinuosidad o de linealidad (segÚn se vea) 

de la trayectoria seguida por los elementos del sistema de er2,_ 

si6n fluvial ya mencionados. 

Todas esas ouantificacionee roalizsdas permiten zonif!, 

car internamente en la cuenca, espacios que contengan WlB mayor 

ho~ogeneidad dimensional, comparándola con la establecida toma~ 

do loe datos morfométricoe generalizados pera toda ella. Además 

es posible hacer un amplio aruílieia estadístico de frecuencias, 

que ayuda a entender las medidas abaolutaa de l!!Byor presencia 

en toa parámetros medidos, así como la medida de disperai6n de 

loo arreglos en loe histogramas, 

Como se puede ver este ea un intento de complementar la 
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informaci6n morfométrica definida por algunas cantidades gen! 

ralee, aplicables a toda la cuenca, mediante la eapacializaoi6n 

de zonas internas, pequeñas y delimitadas, que ee pueden ir co.!! 

eiderando de manera "iterativa", incrementándose la perspect!, 

va de análieis de acuerdo al aumento secuencial de los 6rdenes 

de jerarquía, hasta alcanzar loe niveles de generalizaci6n tr!_ 

dicionalee (morfometr!a general). 

Bato ea en a! un intento de dar mnyor orientaci6n geogl'!! 

fica a loa estudios morfométricoa, partiendo del concepto do 

delimitaci6n de los fendmenos, donde se consideran ciertos ª!, 
pacioa particulares interno" que astan cont.enidut1 en un eist.!, 

ma total in~ogrado, qua para fines prácticos toma en cuenta la 

amplitud superficial de la cuenca de estudio. 

Después de obtener las particularidades morfométricaa, 

calculadas en base a la metodología brevemente descrita, se h!!, 

cen algunas comparaciones entre estos valores y algunos de los 

definidos en el capítulo II; de esta manera se pueden conocer 

las diferencias relativas entre unos y otros, lo que permite 

constatar hasta qué nivel se pueden desfasar nleunos valoree, 

teniendo características fisiográficae tan diferenciadas, lo 

cual se ha mostrado en la deeoripci6n temática de loe elemen­

tos físicos que contiene la cuenca, 

Pinalmente ae correlacionan, aunque no exhaustivamente, 

los elementos fíeicoe mencionados, representados por temas (ge2 

log{a, clima, suelos, etc.), con respecto a los valoree prom.! 

dio ae elementos morfométricos que están incluidos en cado uno 

de los espacios diferenciados en las cartas temáticas inUicadae, 

ee decir, se trata de demostrar que en algunos casos puede exi! 

tir mayor cercanía y homogeneidad entre las particularidades 

físicas deli~itadns, y sus geomótricae correspondientes, o que 
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si e6lo se consideran como generalee y repreeentativaa del ei!. 

tema total estudiado. 

Para iniciar aeta aplicación, ee explica bravamente la 

t'onica empleada para conseguir loe datoe necesarios que perm! 

tan definir la MZI, y ademrus la forma de organizarlos, difer•! 

oiarloa e identifioarloo, para hacer un ueo r'pido y oimplif.! 

cado de alloe, Oabe aclarar que la manera empleada, casi en fO!, 

ma artesanal, de medir le geometría de loe· cauce• y eue propia• 

eubouencae, ee pudo haber heoho con t6cnicaa mucho m6e rápidas 

y preoioaa, utilitando loe eistemae modernos de computación que. 

permiten programar, digitalizar y procesar loe datos de una for 

ma m,{,, adecuada, pero debido a la carencia de eeoe medios no 

ee pudo realizar aa!. 

III.l Procedimientos de m9dioi6n y organi•ación de la 

informaoi6n geom6trica particularizada, 

Se ha partido del eetableoimiento de un oietema d• Ol,! 

ves de identificación, aeignando a cada uno de loe cauces de 

loe Órdenes jerárquicos corrsepondientee, un número que penn! 

tió identificarlos t&cilmente. 

Inicialmente se le di6 m!mero de clave a cada una de las 

oubcuencaa da cuarto orden (4'2) (ver mapa 14), y como dentro 

de cada una de ellas exioten eubouencas de afluentes de 6rde­

nea menores (12, 22 1 32), &etas tomaron un número entero pr!!. 

grGeivo, oomell&IUldo con el uno (l), que es la eubcuenoa, del 

orden respectivo, m6o alejada de la desembocadura de la eubcue! 

ca de cauce de 4Q orden (de lae cuales se habló antes), cont! 

nuando con el siguiente número, en el sentido de lae manecillas 

del reloj, hasta llegar al m'8 grande de •ee orden, que corre!!_ 

ponde a la oubouenca adfacente a la número uno ya mencionada, 
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'que junto con la aclaración del orden de jerorqu!a y el número 

de cuenca de 42 orden a la cual pertenecen, se cubren loa pr! 

meros pasos para la identificación total (ver mapao 11, 12 y 
1 

13), Es decir se puede fácilmente diferenciar loe cauces dioie~ 

do por ejemplo• la subcuenca de primer orden claw número cinco 

(5), de la subcuenca de 42 orden clave n.tnero 14. Esto en fo,!; 

ma de expreei6n escrita, pero ya en forma do listadoe s610 se 

eetablecen en loe encabezados lae aclaraciones dol orden y del 

número do eubcuenca de 4Q orden, sin sor necesario agregar esa 

informaci6n a cada una de las clave e de, eubouencas. 

Es claro que con eeto no se cubre el total de eubcuencas 

que existen en toda'·i~ cUenéa de estudio, ya que hay eubcuencas 

do i2, 22 y 32 ord~n que unen sus cauces directamente a alguno 

de mayor orden al 411 (en este caso particular), entonce's se p~ 

cede de la misma forma ya explicada, Por ejemplo, con las su]! 

cuencas de 32 orden (que para efectos de explicación ee lee 11! 

mará "independientes") que están en esas condicionee 1 se les 

dio clave partiendo del siguiente número del resultado de la 

suma de las eubcuencae de ese orden, ya consideradas antes en 

las eubcuencae de 42 orden, de tal forma que dichas aubcuencae 

fueron clasificadas con loe números-clave del 49 al 90, tonie~ 

do internamente, por supuesto, SllB propias subcuencas de atlue~ 

tes de 12 y 22 orden, que fueron clasificadas por el mismo m! 

todo, 

Las subcuencaa de 20 orden "independientes" (aquéllas 

cuyos cauces se unen directamente n loe de orden mayor al 4~) 

fueron claeificadae de igual forma, es decir, partiendo del u!! 
mero posterior al de la eurna de tudas las eubcuencae de 22 º!: 

den antes consideradas, quedando con los nWneros-clnve del 324 

al 395, y comprendiendo cada una de ellas, sus propias eubcue.!! 
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oas da 12 orden nUIQeradao respecto a aqu&llaa. 

Final111ente lllJI subcuencaa de lD orden "independientes" 

(aquélla• ouyoo cauces confluyen an alguno de orden meyor al 

42) !ueron olaaitioadaa con loo números-clave correspondientes 

siguiendo el 111ismo procedimiento, la primera de &staa tiene el 

número 1900 y la i!ltima "independiente• de primer orden el 2074, 

que precisamente corresponde con la cantidad total de cauce• 

de aste orden en la cuenca del río El Pitahayo-Arroyo Grande. 

Con asta aoci6n se cubrieron todas laa subouencaa de lª, 

22, 32 y 42 orden, quedando por olnsiticar s6lo laa de 52, 62 

1 la total, que corresponde al 72, ooea que resuJ.t6 f.toil de 

realiEar por el mlmero tan reducido da subouencaa de loe iSrd! 

nea mencionadoa (4, 2 y l, subouellllaa, reepeotiv11111onte),. 

·Para complementar '•to, ee hi10 un acomodo general para 

definir cuales da las subcuenoas de 40 orden (ya coneideradao) 

quedan den1ro da lÜ de 52·, reaul.tando qua1 

-Bn la número l de 511 orden se e!llluentran integradae la 

l, 2, 3, 6, 7 1 8. 
-Bn la oubouenca iulmero 2 de 52 orden eed:n la 4 1 5 de 

c\18.ri:o orden. 

-Bn la subouenca número 3 de 52 orden esdn la 9 1 11. 

-Bn la oubcueDOa mbiero 4 do 52 orden eot.tn la 10 y 12, 
-Qlledando 00110 subcuallllas •independientes• de 42 orden 

la 13, 14, 15 1 16. 

Bn el caso do las euboueDOaa da 52 orden contenidas en 

cada una de 1811 de 62, lae número• 1 y 2 da aqu,llas est4n i.!! 

tegrsdao a la 2 de 62 orden, y la 3 y 4 a la número l de 61l º! 
dan (mapas 141 15 y 16). 

Para la obtenoi6n de laa dimeneionee necesarias, que al 

procesarlas definieron la geometría individual de loe cauces 
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y eubouencae, se utiliz6 una técnica sencilla que requiere de 

rectirsoe materiales mínimos, aunque de una gran cantidad de 

tiempo para su aplicaci6n. 

Para la medici6n de las características lineales, alt.!, 

tudinales y de sinuosidad de loa cauces, se procedi6 de la •.!. 
guiente ma.nera: Primero se establecieron unas hojas de lista­

dos, donde se anot6 al inicio (primera columna) ol mlmero-cl!! 

ve del cauce por medir (eobre la carta topográfica t\lente), y 

con el awcilio de una tira de papel se marc6 en alguno de loa 

lados oul.e largos de éeta, unos puntos como seHal que indicaran 

la posici6n del inicio del cauce, y la de cada una de las CU!: 
vas de nivel (de equidistancia vertical a cada 20 m) que OnlB!! 

ran el desarrollo (trayectoria) de dicho elemento de la red fl!! 
vial, hasta llegar a su parto final en el punto (que tambi'n 

ee representaba con una marca) de confluencia con algÚn cauoe 

de orden mayor a él. 

Con el eecalímetrc so midieron las longitudes parciales 

entre las marcas mencionadas, anotándoee en la columna corre! 

pondiente. A un lado de aquéllas se colocaron las cotas de las 

curvas de nivel, así como las altitudes interpoladas de los pu~ 

tos inicial y final del tramo de cauce; doepuée se calcu16 la 

suma de dichas distancias parciales para obtener la longitud 

horizontal del cauce, que también ee anot61 además ee realiz6 

un conteo de los sub:~ramoe encontrados, conservando siempre º!. 

te llÚJJlero para los cál.cUlos •iterativos• de la pendiente pond! 

rada del cauce. 

Mediante la ouadr!cu.J.a de coordenadas UTK (Universal 

!raneverea de Mercator) de la carta fuente (carta topográfica 

escala 1150,000, hoja MazBJnitla, clave El3Bl6, SPP, 1980) ee 

· .. midieron loe valoree numéricos en Klll de las coordenadas lC e '! 
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que definen la posioi6n del p11nto medio del oauoe, con lo cual 

se determine une oituaci6n media aproximada del mismo, lo que 

permite posteriormente tener valores de referencia y ubicaoi6n 

en el análieie espacial de la distribuoi6n del m1mero de cauces 

por Km2 (freouenoia de cauoee), uaando para esto dl.timo, cada 

uno de loe espacios de la cuadrícula indicada. 

Para terminar esta primera parte del proceso se anot6 

tambi&n el niimero de •cuerdas" que se ocuparon para integrar 

la longitud total del cauce en la tira de papel auxiliar, es 

decir, oada vez que f'ue imprescindible cambiar la direcci6n de 

la tira, para cubrir adecuadamente la trayectoria simboli•ada 

del r!o por medir, se coneider6 como une •cuerda" o inflexidn, 

lo cual significaba que entre mayor fuera la sinuosidad en la 

direccidn del cauce, influir!n directamente en el niSmoro de 

cuerdas. 

Este dato oirve para calcular un Índice de rectitud de 

loe cauoee, o vis'º de otra forma, este valor representa la 

cuerda media del tramo de cauce, definida por la relaoidn entre 

la longitud del mismo con reepocto al nW.ero de cuerdRB o in• 

nexionee en su trayectoria. 

La parte terminal en el proceso da medicidn de la geom!. 

tría de la red fluvial y de sus subcuencas, correspondid a la 

obtencidn de los valoree de 'reas individUaloo de ellas, media! 

te el conteo (en el papel milimétrico) de loe ,.,.2 que integran 

la superficie grotica de cada eubcuenca, para luego trnnsfol'IDB! 

los a valoree reales de superficie en Km2, representados aª.! 

oala 1150,000¡ esto fUe para lflJ! eubcuencae de 12, 2~ 'l 32. º!: 
o o o o den, ya que para l!UJ de 4-, 5-, 6- y 7- orden so midieron con 

el planímetro polar, po1•que ous extensiones de ouperficie 11r! 

t'ica son dR edecniu!ao para solventar la precisi6n de la med! 
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ci6n con dicho instrumento (ver tex1;o p•n·te II.2 y grúfica 4). 

Se proceearon todoe loa datos obt~nidoe y se acomodaron 

en cclllllllBJI, loe resultados, en loe listados definitivos que 

comprenden loe eiguientee elementoe1 

-En la primera columna, como se dijo antes, ee col.oc6 

la clave de identificaoi6n del cauce. 

-En lae columnas 21 3 y 4 eettl.n loe reeultadoe de lne 

loagi~dee verticales, horizontales e inclinadae o rolllee, de 

loe oaucee de cada orden, oetae dimeneionee fueron calculadas 

mediante un pequeao programa de microcomputadora, el cual def_!: 

ne esos valoree a partir de las diBtanoiae parciales de loe BU~ 

tramos del cauce, de Bus cotae inicial y final, y de aquellnn 

curvas de nivel internas atravesadas. Además con este miemo pr~ 

grama ea cnlcul6 1 al mismo tiempo, la pendiente •ponderada• del 

cauce, eoto ee, se conoider6 la pendiente parcial de cada BU~ 

tramo y se le dio un peso estadístico, de acuerdo a su poro•.!! 

ta~e correspondiente de la longitud total del tramo de cauce, 

lo que result6 finalmente en un valor estadíetico do pendiente 

111.ie cercano 11 eu perfil real. 

-BetM dimenoionee calouladllB de inclinaci6n promedio 

de cada cauce se anotaron en la columna 7 • 

..Con la misma técnica digital se calcul6 la alti~d del 

punto medio del cauce en el plano horizontal (coordenada Z), y 

el Índice de sinuosidad o de reoti~d, el cual ee obtiene al 

dividir la distancia horizontal del cauce entre el número de 

ouerd&a; eetoe dos valoree se colocaron en lae colwimaa 10 y 

12, reopectivamonte. 

-En la columna 5 oe anotaron loe valoree ae superficie 

de eubcuencae, y en la 6 lae mngni tudas de densidades parciales 

individuales de drenaje, eetae Últimas calculadae mediante la 
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diviei6n de la longitud total del tramo de cauce en Km, entre 

el valor del ilrea de au propia eubcuenca en Km2, 

-En las columnas 8 y 9 fueron anotadas lae coordenadas 

planim&trioae (UTIJ!) del punto medio de cada tramo de cauce (con 

una aproximaci6n hasta la d&cima de Km), 

-Finalmente en la columna 11 ee había anotado de antelll! 

no el valor del rulmero de cuerdas que ee ocuparon para integrar 

la longitud del cauce en la tira de papel (vor ejemplo de li.!!, 

tado en el cuadro 10), 
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CUADRO NUMERO 10 

EJEMPLO DE LISTADO DE LOS DATOS DE LA GEOMETRIA INDIVIDUAL DE 

LOS CAUCES Y SUBCUENCAS. 

Subcuencae de lQ orden de la subcuencn de 4~ orden número l 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

l 0,06 0,59 0,59 0.12 5.2 5.4 88.2 111.5 

2 0.05 º· 37 0.37 0.10 3.9 7 .4 88.0 111.5 

3 0.06 0.63 o.64 o.u 5.8 5.8 87.7 111.4 

4 0.04 0.28 0,28 o.os 3.8 8.l 87.5 lll.2 

5 0.06 0.34 0,35 0.07 5.0 10.0 87,4 111.2 

6. 0.06 0.25 0.26 0.05 5,3 13.5 87.4 lll.O 

7 0.04 0.21 0.22 0.02 10,8 11.3 87.5 110.7 

8 0.06 O, 31 0.32 0.03 10.4 11.3 87.4 110.6 

9 0.05 0.27 0.28 0.05 5.6 10.9 87.3 110.6 

O O.OQ o. 77 0.78 o. ~o 2.6 6.8 88.4 11' .1 

Significado de las colwnnns: 

1 Clave numérica del cauce paro. idcntificaci6n. 

2 Longitud vertical del cauce (Km). 
3 Longitud horizontal del cauce (Km). 
4 Longitud inclinada o real dol cauce (Km). 

5 Valor de la superficie de le subcuenca (Km2). 

10 ll 12 

2220 2 0.JC 

2216 2 0.19 

2208 3 0.21 

2200 l 0.28 

2210 l o. 34 

2210 2 0.1 

2179 l 0.21 

2189 l 0.31 

2184 2 0.11 
22 ,. 4 ºª,e 

6 De!lflidad de drenaje "parcial", colwnna 4/colwnna 5, (Km/Kin2). 

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

8 Coordenada X (UTM) del punto medio del tramo del cauce (Kin) 

para obtener el valor completo de la coordenada,eúmeee 600 

Km (al este del Meridiano Central l05ºw). 

9 Coordenada Y (UTM) del punto medio del tramo del cauce (Km) 
para obtener el valor completo da la coordenada, súmese 2100 

Km (Latitud al norte del Ecuador). 

10 iltitud del punto medio del tremo del cauce (msnm). 11 1'Úm.! 

ro de cuerdas. 12 Indice de Sinuosidad o longitud media de 
cuerdas. 
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111,2, Análisis ootad{stico de la dietribuci6n interna 

de la red hidrográfica de la cuenca, 

Dentro de las interrogantes que se plantearon al inicio 

de este trabajo, eetá la de encontrar la forma de demostrar e!. 

tad{sticamente la heterogeneidad interna (apreciada oualitat!_ 

vamente en forma visual) en la dietribuci6n de loe cauces, t.!!, 

mándolos unitariamente por número de orden correspondiente. 

Este es uno de loa principales problemas que trata de 

explicar la geografía, ya que una gran cantidad de fen6menos 

espaciales estudiados por dicha ciencia, se pueden plantear en 

el análisis de lae características do diatribuci6n de puntos 

en una superficie do forma y dime na onun irregulares, represe~ 

tanda dichos puntos la ubicaci6n real, bidimensional, de obj! 

toe y propiedades del fen6meno por estudiar. 

Es obvio que loe fen6menos espaciales no sólo pueden eer 

representados por la situación do puntos en un espacio defin! 

do, sino tambi&n a través de repreeentaoioneo de distribaoio­

nee de líneae, y de euperficiee, sobre ol área de desarrollo 

del hecho científico do interás. 

Tampoco os necesario que el estudio de distribuci6n se 

realice 0610 en un espacio de doe di~enaionee, puede hacerse 

tambi&n en oxtonaiones tridimensionales¡ aunque para efectos 

de esta demootraci&n se haga bidimennionalmente, como una fO,! 

me similar do simplificacidn o simbolizaci6n do la realidad, 

al considerar loa tramos de cauce como puntos. Esto ae JWJtif! 

ca, segÚn opin16n del autor, a causa de la iaf1uencia menos ma! 

cada do la torcer coordensda (Z), en la distribuci6n de frecuo.!! 

ciaa del nWnero de cauces por rm2. 
Asimismo la ropreeentaci6n pu11tual de posici6n media ele 

loe cauces, no acarrea grandes diferencias do ubioaci6n para 
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loe de 12, 22 1 32 orden, debido a sus longitudes no demasiado 

extensas (menores al Jrm)¡ en cambio, para loa cauces de 4a, 
o o 6 5- 1 6- orden loa puntos medios no representan una poeioi n 

real de dietribuci6n, debido a quq sus longi tudoe superan en 

muchos oasoa (y por mucho) a l Km, como ejemplo se tiene el C! 
ao extremo de un cauce de 6Q orden que nlcsllllla caei loe 20 Km 

de desarrollo lineal. Por esta ra•6n a loe '11timoe no se lee 

hizo la prueba de eign1ficsci6n eatad!atica de diatr1buci6n de 

frecuenciae "Ohi-Cuadrada" ;z2 (más adelanto ae esboza en que 

consiste y se da la aplicaci6a a la cuenca de estudio), por el 

número tan reducido do elementos formadores de la poblaci6n de 

cauces de esos ordenes euperioree (49, 5a, 5Q y 7Q) no so Pl'2, 

pioiaban valoree auficientee para realizar le prueba en forma 

satisfactoria. 

Otra de las ra•onee por la que se decidi6 no hacer esa 

tipo de prueba de distribucidn, a loo oaucoa do 6rdenee mayo­

re11, t\le que en BU conjunto representan el B. 3" de la 10~11114 

total de •ta1wego• do cualquier orden (ver cuadro 4), 1 el 0,9" 

del total do cauces individuales¡ esto hizo pensar que los l"!. 

oultadoe que se obtuvieran en lae pruobae realizadwi, eer!an 

representativos de la diatribuci6n de caucoe de toda la red fi! 

vial de la cuenca, aunque s6lo fueran tomados loa trs11 priaeroa 

6rdonee do la jerarquía. 

Dentro de loe tipos do dietribuci6n bidimenaionel BBP! 

oial en la geograr!a, 1 de acuerdo a lo expuesto por Cole 1 

Jting (1964 1 p,178), la diatribuoidn de frecuencias de punto• 

en un &rsa eepec{fica, puede inicialmente sor claaifioada oOllOI 

regular e irregular, 1 aecundariwnente 00110 antiagrupa4a, el•! 
toria y agrupada. 

Pile evidente, desde el principio de la inveatl.gaoi6n, 
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cuando ae catalog6 cualitativamente la distribuci6n de loa ca~ 

ces individuales en la red hidrográfica mostrada en el mapa 8, 

el osrácter no homog&neo e irregular· de la misma, lo que tam­

bi&n ae demoatr6 y confirm6 al comparar los diferentes valorea 

de las frecuencias medidas, de la diatribuci6n de loa puntos 

medios de los cauces (columna de freouencia observada, Po, del 

cuadro 11) dentro de cada uno de loa •casilleros•, definidos 

por la réd de coordenadas UTK. 

Se interpreta ese concepto de ~rregularidad", como la 

forma de diatribuoi6n en que cada cuadrado de la red no tiene 

el mismo número de puntos (cauces para este caso), y además no 

se encuentran espaciadoe equidistantemente (op.cit., p.179). 

El caso contrario de esto es la llamada dietribuoi6n •regular", 

en la que en cada •casillero• de la "rejilla" tiene el mioma 

nWnero· de puntos, y eepacioe con la misma distancia entra elloe. 

Loa tres subtipos en que ee puede clasificar la diatri 

buci6n irregular (antiagrupada, aleatoria, y agrupada), aon en 

realidad treo grados viaiblea de heterogeneidad, Bn la primera, 

la ceroan!a a una diatribuci6n regular es mayor, es decir, ti.! 

ne casi el mismo número de puntos por cada cuadro (con difere!! 

cia entre loe valoree superior e inferior extre~oe, por cuaUro, 

no mayor al l~), con distancias entre e1loe aproximadamente 

iguales (sin diferencias mayores al lo,i). 

Bn la segunda (aleatoria), existe un mayor alejamiento 

con reepecto a la diatribuci6n regular, la discrepancia entre 

loe valoree máximo y mínimo del ru1mero de puntos por cuadro, 

puede estar entre el 10 y 60~, y lea diferencias de laa dieta!! 

ciaa entre aqu&lloa pueden eer altas, inclWJo formando grupos, 

aunque no muy cercanos entre a!, y en número reducido. 

La diatribuci6n irregular agrupada no tiene ninguna •.! 
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entre el número de puntos (r!oe),por cuadro es más grande del 

60~, y puede existir un agrupamiento :narcado de puntos en cie! 

tas zonas del espacio bidimensional por analizar. 

Be obvio que el número de distribuciones posibles de pu.!! 

toe sobre una euperfioie definida, es casi infinito, y por lo 

tanto eetae olnsificnciones mencionadas, por su carácter arb! 

trario, e6lo pueden mostrar aproximadamente una condici6n gen.!!. 

rnl en una distribucidn específica, Be por eato que ha sido n.!!. 

cosario utilizar una herramienta cstad!sticn que ayuda a def! 

nir cuantitativamente lae características de aleatoreidad, r.!!. 

sularidad, o heterogeneidad de la dietribuci6n, · 

Seguro se, que si se tuviera la necesidad de obtener cu":! 

quier distribuci6n real de puntos en un espacio mediante •si~ 

lacionee" continuas, establecidas por números aleatorios (ran 

dom), llegar!a un momento, en que una determinada distribución 

calculada correeponder!a, o se acercaría mucho, al acomodo real 

de comparaoi6n. Pero esto no ser!a de mucha utilidad, por lo 

impráctico y costoso, 

Para caracterizar cierta distribución es~aoial, máe útil 

es comparar el número de puntos encontrado en cada cuadro (Fo) 

con respecto a una frecuencia te6rica (Pt) o frecuencia de di.!!, 

tribuci6n aleatoria "ideal•. Esta Última espera que el número 

de puntoe correepondiente a cada "compartimiento• de la red, 

eea el mismo, ea decir, que cada cuadro tenga la misma probab! 

lidnd de recibir similar cantidad de puntos, esto es que tengan 

ln misma frecuencia teórica. 

Para la cuenca del r!o El Pi tahayo-Arroyo 1rande, los 

vnloree eeperatloe de frecuencia teórica, que fUeron asignados 

a cada uno do loe tres primeros 6rdenee de cauces, correspondi.! 

• 
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ron a lo• promedios de frecuenoia de cauces (Fe) de la morfom.!!_ 

tr!a generalizada, con pequeaae modificaciones de adecuaci6n 

a la forma de la prueba eetad!stica~ 

La prueba de significaci6n estadíetica de la dietribu­

cidn "Chi-Cuadrada" ,:X:2, es una prueba de 11 buen ajuste" de una 

dietribuci6n do probabilidad te6rica, que revela, mediante la 

comparaoi6n y aglutinamiento de lae diferencias entre las fr!!_ 

cuenciae te6ricae (Pt) y las observadas (Po), la probabilidad 

de que una distribuoi6n aleatoria particUlar pudiera haberee 

obtenido al azar (de manera fortuita o caaual)¡ de acuerdo a 

esto oi se observan compnrtimientoa de la red que tionen fre­

cuencias encontradas, con valoree demasiado pequeBoe o grandes, 

con respecto a lo to6ricamente esperado, entonces estas desvi,! 

oionee oon las que dan la pauta, para conoiderar a lB distrl..; 

buci6n real, en cierto rall(¡o de •facilidad" de haberee obteaj. 

do aleatoriamente (fácilmente alo~toria o agrupada¡ Cole y Kill(¡, 

1964¡ Gregory, 1964¡ Millo, 1980¡ Benjamin, 1981; Bajpai et al, 

1981). 

La prueba mencionada de buen ajuste eetadíet~co, os un 

modelo de f'unci6n de densidad de probabilidad, que permite 02 

nacer el intervalo de "confianza" con que oo puede probar una 

hip6teois acerca de una forma de dietribuci6n supuesta, 

Como se dijo antee, ee buec6 la mejor manera de demos­

trar estadísticamente la heterogeneidad de la dietribuoi6n i.!! 

terna de cauces¡ ee por ello que ee eligi6 la dietribuoi6n Ohi­

Cuadrada, ~eta contiene algunas propiedadee muy caracter!etioas1 

l).)'.:2 ea una variable aleatoria que no puede aeumir 

valoree negativos por eu carácter exponencial cuadrático. 

2) Depende s6lo del valor de •grados de libertad", v, 
entendidos ~atoe como las posibilidades de asignar "libremente• 
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las frecuencias te&ricae, J.1t, a todos los cuadradoo del e11re­

jndo menos n uno, ya que el valor de Pt del dltimo cund1'UdO e!!. 

tá determinado por el cumplimiento de la igualdad ilPo= IS Pt. 

3) Representa una familia de distribuciones, cada una 

diferente para cada grado de libertad. 

4) El valor de.:Z: 2, extremo, pare cierta bondad de .!!. 

juste, está dado te6ricamente por la integral de una funci6n, 

cuyo valor ee puede conocer en la tabla correspondiente de cua! 

quier libro elementlll do oetadíetica; en cambio el valor de:r.2 

para la dietribuci6n de frecuencias reales de análisis, se o.J!. 

tiene de ((Po-Ft)2/Pt) (Millo, 1980, p.271), 

Bl procedimiento que se eigu16 pnra aplicar la prueba 

de diotribuci6n:c2, a las frecuencias de cauces por Km2 de la 

cuenca, consieti6 primeramente en situar mediante coordenadas 

UTll, los puntos medios de cada cauce de 12, 2l1. y 351. orden, en 

tres gráficas distintas, correspondientes a cada uno de diohos 

6rdenee. Deepuée ee hizo un conteo del ruim.ero de cauces para 

cada cuadro, y se anot6 el valor en el cssillero adecuado, 

Hubo caaoe especiales en loe que se tuvo que calcular 

el valor de frecuonciae obaervadae (Po), esto pae6 cuando en 

loe extremos de la cuenca, debido a la forma irregular Ue la 

divisoria de aguas, no alcanzaban a cubrirse kil6metroa cuadl'! 

dos completos, se solucion6 este problema de d~s maneras: 

a) •Junndo existieron dos caeos de este mismo tipo, 

en casilleros adyacentes, se sumaron los dos valores de fre­

cuencias, así como sus áreae parciales de cuadrÍclÜa, obten16,!! 

dose un valor proporcional para un solo irm2, el cual ee coloc6 

en el casillero que tiene una superficie !llés cercana a la uaj,_ 

dad mencionada. 

b) Por otra parte, en loe casos en que la superficie 

irregular posee una extensi6n 1!\ayor a. la. ~ tad de un Km2, se 
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CUADRO ITTJ~iílO ll 

DA·rO'J DEL ·~ALO.'JLO iJBT, A!C.H.rnrn CllI-CUADRADA PARA LOS CAUCES DE 

.PRIMER ORIJEN. 

No. Fo -n- ·¡ ?o.::Pt Ño, 
Ft --- --

l 9.1 L0,66 0.23 41 
2 2.5 " ó.]2 42 
3 3,7 " 4. 52 43 
4 2.0 " 7,03 44 
5 3,2 " 5.27 45 
6 2.0 " 7.03 46 
7 o.o " 10.66 47 
3 2,0 " 7 ,r,3 48 
9 1,0 " 3,75 49 
10 3,0 " ;.50 50 
l.l o.o " 10,66 51 
12 6.4 " 1.s8 52 
13 14.l " 1.10 53 
14 5.0 " 3.00 54 
15 2.0 " 7,03 55 
16 5.0 " ] • ')f) 56 
17 5.0 " 

1 

3.00 57 
ia 8. o " J.55 58 
19 :3.5 " :,,45 59 
20 9,0 " 

1 
0.26 60 

21 10.3 " 0.02 61 
22 22. 3 " 12.70 62 
23 15.0 " l. 77 63 
24 3.0 " .5. 50 64 
25 5.') " 3. ºº 65 
26 16.0 " 2.5d 66 
27 1).0 " J. 52 6'/ 
28 :l. o " 1). 5ó 58 
29 12.0 " 0. l"( 69 
30 7.3 " .),7'1 70 
31 3.3 0.52 71 
}2 17.0 3,73 72 
!3 .?. ·º 1.03 73 
3~ s.o 3.00 74 
35 n.o 3.73 75 
)5 11.•) 0.01 76 
n 3.J 5,50 77 
~-_, 6 ,".) 2.Q3 78 
39 5,6 2. 37 79 
40 3,7 4,53 80 

Fo Ft Pt ~ 
_,_ _ _._.iti 

12,0 10.66 
10,0 " 

5.0 " 
º·º " 
4,0 .. 

13.0 " 
15.0 " 4,0 " 
1.0 " 
9.8 " 
4,0 " 
4.0 " 
6.3 " 
4,0 " 

13.0 .. 
14.0 " 
º·º " g,o " 
9.0 " 
2 ·º " 
o.o n 

a.o " 
a.o " 
4,0 " 

u.o .. 
6,0 .. 
7.0 n 

12.0 " 
16.0 
n.o 

B.O 
4,0 
5,0 
1.0 
9,0 
B.4 n 

9,2 .. 
11.0 " 
1.0 ,, 
1.0 " 

17 
.04 

o. 
o 
3. 

10. 
4, 
o. 
l. 
4, 
l. 
o. 
4. 
4, 
l. 
4, 
o. 
l. 

10. 
o. 
o. 
7. 

10. 
o. 
º· 4, 

º· 2. 
l. 
o. 
2, 

º· º· 4, 
3. 
l. 

º· o. 
º· º· l. 
l. 

Oü 
6ó 
16 
52 
77 
16 
25 
07 
16 
16 
80 
16 
52 
05 
ó6 
26 
26 
03 
66 
66 
66 
16 
01 
03 
25 
17 
ó8 
01 
66 
16 
00 
25 
26 
50 
20 
01 
25 
25 

No. Po Pt ' µo-Ft/ 
Pt 

81 7,0 10.66 1.25 
82 14.0 " 1.05 
83 9,0 • 0,26 
84 13.0 n º· 52 
:l5 ·1.0 " 1.25 
36 6,0 " 2.03 
a·1 3.0 • 5,50 
88 10,0 " 0,04 
89 11.1 • 0.02 
90 7,0 " 1.25 
91 a.o " 0.66 
92 6.0 n 2.03 
93 7,0 " 1,25 
94 4.0 n 4,16 
95 16.0 " l.6B 
96 4,0 .. 4.16 
97 a.o " 0,66 
93 6.0 " 2.03 
99 a.o " 0,66 
100 15.0 " 1.77 
101 11.1 n 0,02 
102 6.0 " 2.03 
103 4,0 n 4.16 
104 10,0 " 0,04 
105 11.0 • 0.01 
106 18.0 • 5,06 
107 12.0 • 0,17 
108 6,0 • 2,03 
109 8,0 " 0.66 
110 a.o " 0.66 
111 6.0 " 2.03 
112 10.0 " 0,04 
113 a.o " 0,66 
114 15.0 • 1,80 
115 1.0 " 1.25 
116 5,0 • 3,00 
117 3,0 • 5,50 
118 9,0 " 0,26 
119 lB.o • 5.06 
120 9,0 n 0,26 

Contimin •• , 
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CONTI:íúAOION DEL CUADRO NUMEHO 11 

No, Po Ft ll'o_-:[!j ~o. Fo Ft l;'o-Ft No. Fo Ft '"o-Ftl' 
Ft l't l't 

121 3.0 1066 0,66 149 10.0 10.66 0.04 177 6.2 J.0,66 i.aa 
122 3.o 0,66 150 9.0 " 0,26 17ª 12.0 " 0.17 
123 4,0 4.16. 151 15.0 " 1.7'7 179 16,0 " 2,6a 
124 3,0 5,50 152 25.0 19,Jl J.dO 10,0 ,, 0.04 
125 6.0 2,03 153 19.0 6.53 181 15.0 " i.77 
126 ~.o 0,66 154 a.9 0,29 182 10.0 1 0.04 
127 15.0 1.77 155 14.0 1.05 183 16.0 2.6a 
128 13.3 0,64 156 32.0 42,75 164 16.5 3,25 
129 lJ, ti º·ºº 157 28.0 2a.23 185 l0.3 0.01 
130 ó.6 1,54 15ª a.o 0.66 186 12. 7 0.)9 
131 4.0 " 4.16 159 7.0 1.25 lo7 a.o 0,66 
132 5.0 " 3,00 160 6,0 2.03 iaa 19.0 6.53 
133 1 •. 0 " 1.25 161 a.o 0,66 189 13.0 0.52 
134 15,0 " 1.77 162 7.0 1 1.25 190 11.0 3.7a 
135 13.0 " 0,52 163 18.0 " 5.06 1191 41.l 1 86.75 
136 5.0 ' " 3.00 164 24.0 " 16.71 1192 10.4 " 0.01 
137 :::'.O " 1), ~4 165 14.0 " 1.05 13 .. ~ 23.0 " 14.)0 
130 . '·º " ' l.25 166 24.9 . " 1..]. "!.~' 194 21.0 " 10. 04. 
139 . ~.o 5.50 Üi'I ¡;9~0 " . ó.~j J.~5 29.0 " )l. 58 1 

140 a.o 0.66 168 21.0 " 10,04 190 22.6 " 13.30 
141 :21.J 10,04 1169 12.0 " 0.17 [l.97 26.0 " 22.09 
142 15.5 2.63 170 13.0 " 0.52 !l.98 25,0 " 19.)1 
143 6.9 1.34 171 14.0 " i.o; ~99 32.0 " 42.75 
144 11.V 0.01 172 9,0 " 0.2ó 200 38,3 " 71.51 
.45 g •. ) 0,26 173 10.0 " 0,04 201 33.6 " 49, 57 , . -__ ,, :o.o a.19 1'14 13.0 " 0,52 1202 23,7 " 15.97 
147 3.0 0,óó 175 12.0 " 0,17 [203 35,0 " 55,71 
l.!.~ 1:: .. : .. 2,6a 76 13.' " 0,6, 

''=1006 08 
GI'l'.á>s de libertad v1• 203-1= 202 
Valo1· orítico de::t2= 24a,J2, para un área de diatribuci6n te6 
rica e<= 0,1" -
Oo=o 1006,08>248.32 se acepta la hip6tesia nula Ho (ver toxto), 

Sir:~i:~icedo de las .colu.':lnas: 
No.=C::.\"e JU.a :ieni'S•lR :!l cuadrad.o definido por las coordonadae 

U·.J.::f., :~:i valor de su•1erficie de 1 Krn2 , ver cu posic-ión en 
el croauie ó.e localización de la Gráfica nú.11ero 16. 

?o= !:·¿cuencia de cauces observa.da en su. cuadrP.dO correspondiente 
Ft= ?recuencia de cP.11c es esuor•1da o tedrica 
(?o-?t)2/Ft= '/alor paroial de x.2 

~ .. ' 

.. 

• -,! 
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CUADRO NUMERO 12 

'DATOS DEL CALCULO DEL ANALISIS CHI-CUADRADA PARA LOS CAUCES DB 

SEGUNDO ORDE!I', 

,..._ -- . 
N'O. Fo Ft Fo-Fil !lo Po Pt ~ ~o. Po Pt IVo-'D-M 

pt Pt pt 

l 6.1 l0.23 1.65 18 7,3 10,23 o.a6 35 a,5 8.18 0,01 
2 2,8 6.1' l.79 .9 12,0 8.1a 1, 78 36 6.4 6.14 0.01 
3 1.0 0.1a 6.30 ;!O 8,0 " º·ºº 37 14.0 0.18 4.14 
4 2.0 l0.23 6,62 ~l 1,0 • 6,,30 3a 6,0 • 0,58 
5 6.6 8.1a O, 32 22 1.0 " 0.11 39 5,0 • 1.24 
6 14.0 " 4.18 23 4,0 " 2.14 40 10,0 • 0.41 
7 5.0 • l.24 24 3,0 • 3.28 4l 16.2 • 7,92 
8 9,0 .. 0,08 25 10.0 • 0,41 42 11.6 10.23 0,18 
9 10,0 " 0.41 ~6 6,0 • 0.58 ~3 10.0 8,18 0.41 
11.0, 3,0 • 3,28 ,27 6,0 • 0,58 44 1.0 8.18 . 0.17 
u 2.0 6.14 2,79 ~8 a.o 10.23 ':),49 45· 12.7 .. 2,52 
12 1.0 a:1a 0.11 ~9? 6.0 11.18 0.58 46 5,5 1;'',14 0.01 
113 a.o " º·ºº 30 7,0 " 0.17 47 11.2 a.1a 1.09 
.4 9,0 .. 0,08 31 a.o .. º·ºº 18 14.0 • 4,14 
115 6.0 .. o,5a 32 a.o • º·ºº 49 12.0 6,14 5,6a 
116. 6.7 ~ 0.,28 3.' 6.0 "' 0.58 50 26.3 8,18 40,00 

'7 8.1 " º·ºº u . 1,0 • ,,28 " 22;1 6,14 42." 

Grados de libertad v2a 51-1= 50 
Valor crítico de X. 2= 86,66, para un área de distribuoi6n te6ri 
cnot= 0.1\( -
Como 161,86)86,66 se acepta la hip6tesis nula Ho (ver texto), 

Significado de lB!I oolumnse1 
llo,=Clave que designa al cuadrado definido por las ooordonadae 

Ullli, ver su posici6n en el croquis de looalizaoi6n da la­
Gráfica ndmero 17· 

Fom Prccuoncia de caucee observada en eu espacio correspondiente 
Fto Fre~uencia de cauces eeperati o tedrioa 
( !10-pt) /l!t= Valor parcial de X 
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OIJADRO NUMERO 13 

DA~OS DEL CALCULO DEL AllALISIS CHI-OUADRADA PARA LOS OAUOBS Dli 

~EROER OBDEH, 

110 • . Po pt IPO-lltl 

l't 

l 1.0 5,39 . 3,58 
2 9.2 6.74 0,93 
3 3.0 5.39 l.06 
4 3.0 • l.06 
5 5.0 " 0,03 
6 3.0 " l.06 
7 7,0 6.29 o.os 
8 3,0 5. 39 1.06 
9 6,0 • 0.07 
10 3.0 7.19 2,44 
u 6,0 5.84 o.oo 
12 -"·º ,-. 39 0;03 
13 3.0 • 1.06 
14 8,0 " l.26 
15 10.2 • 4.36 

...1.6. 15,7 5.8• 16.6<; 

Grados de libertad v3• 16-1• 15 
Valor crítioo de~2. 32,8, para un &rea de dietribuoicSn tedri 
ºª ~= 0.5~ -
Oomo .34.73)32,8 ae acep~a.la hip6teaie nula H9 (v•r tai¡to). 

Significado ce 1!18 co:flJllllUUo: 
ft'o,..Ola.vo que designa al eepaoio definido por las coordenadaa 

U1'11, ver eu poeicicSn •n el croqaie de locali•aoicSn de la­
Gráfioa tulmero 18. 

Jo= Precuencia de cauces observada en su eapnoio correspondiente 
Ft= Fre¡uoncia de cauces esperada o teórica 
(Po-Pt) /l't= Valor parcial deirí! 
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calcularon sus proporciones pora un cuadrado completo y oe ca~ 

aideraron c.:imo si la cuenca nbnrcara cornplot1Lmente esa unid.ad 

de superficie. 

Por las razones anteriores, en lao frecuencias obeerv! 

das (columnas correspondientea de los cuadros 11, 12 y 13) e­

xisten valoreo fraccionarios, 1 pnra el caso de loo cu.\1ces de 

l~ orden el rulmero total de cuadros de Km2 es mayor al &rea t~ 
tal de la cuenca (203 cuadros de l Km2 comparados con loa 196.43 

Km2 de superticie real de la cuenca). 

Cabe aclarar que cado valor de frecuencia de cauceo por 

Km2 se eum6, y el resultado encontrado se dividió entre el "!! 
mero total de cuadros, esta opcraci6n ae rcnliz6 con el fin de 

obtener u.n valor promedio tc6rico eeporado, para cada uno de 

loe casilleros de la cuodr{culn, resultando aor para loa de ¡2 

orden, Ft= 10,656 caucce/Km2; para loe de 2~ orden, Ft= 2.045 

oauceo/ra2¡ y para loe de 32, Ft= 0,449 cauces/Km2, 

Para ilustrar las diferencian de frecuencias de caucee 

por 1ria2 se realizaron tres gráficas (16, 17 y 18), para cada 

uno de loe tres primeros 6rdenee de cauces, en lae que oe ag~ 

paron y simbolizaron los eapacioa cuadro.dos, cuyoe valoroe de 

frecuencia •• ei tuaron dentro de alguno de loa rangos defini­

doe, adecáa se incluye en tales ilustraciones un croquia de lo 

caliza.ci6n para identificar el ru1mero de cada uno de los cap~ 

cioa usados en la prueba "Chi-Cuadrada•, y que corronpondon con 

los denorllnadoe en la columna 1 de loe cuadros de cálculo 11, 

12 1 13. 

Cot!O una de laa restricciones de eeta prueba eetad!et! 

ca es que, para tener una mejor aproxtmaoidn y un ajuste confi! 

ble, existe una regla empírica que dice que: cada frecuencia 

teórica 1', debe ser igunl o ~or n 5 (Bajpai et al, 1981 p. 
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329), considerando eato 1 observando que a6lo la frecuencia te~ 

rica promedio de loe cauces de i2 orden cwnple con eeta regla, 

entonces con loe 6rdenee 2ll 1 3ll oe hizo una red6finici6n de 

loa espacios, para tener una 1119Yor área de agrupBllliento de CB!! 

oee 1 así conseguir la frecuencia necoearia (Pt ~5). Ea debido 

a eeto, que en loa croquis de lsa gráficas 17 y 16, loa espa~ 

cioe nwaeradue eon mayores a l K'm.2. 

Para el paao aiguiente ae formulan la hip6tesie nula, 

Ho, y la hip6tesie alternativa, Ha, (Millo, 1980, pp,216-220). 

La Ha propueata fue la miema para las treo prueba~ realizado• 

(frecuencias de cauce• de lll, 2ll y 3ll orden) y dice así: 

"Las frecuencias observadas para cada uno de loa espa­

cios considerados en la prueba, están lo euficientemente ale­

jadae de lo te6rioamente esperado (del valor de frecuencia m,!. 

dia, indicio de una distribucidn homog&nea, o de una diatr;i~ 

cidn aleatoria faoilmente obtenible), que pueden aer definidas 

como formadoras de una dietribucidn espacial heterog&nea, ilT,!. 

gular y agrupada (de difícil obtencidn aleatoria)•. 

La Ha ae eetablecid como la parte de sentido opuesto a 

la idea anterior, es decir: 

"Se hace caso a que las dif'erenoiaa entre las frec\len­

cise esperadas y las oboervadse, aon lo suficientemente pequ! 

Hae como para considerar la dietribuci6n espacial de prueba, 

mJJ3 probablemente homog~nea o de fácil obtenoidn aleatoria•. 

Enseguida ee determinaron loe gradoa de libertad (y) P.! 

ra cada prueba (op.cit., pp.194-196), como se dijo ya, este V.!, 

lor se obtiene del m1mero de espacios de prueba menos uno, r! 

eultando para loe cauces de il! orden VJ.• 203-1• 202¡ para loa 

de 2ll, V2• 51-1• 50¡ y !inalmenh para los de JO orden YJ-16-l.oil5 

Bn flmoi6n de estos valores se formularon las eiguie.,.. 
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tee reglaa de decisidn1 

a) Para "l.ª 202, y un área de probabilidad de dietr.!, 

buciÓn te6rica,~· 0.1~, ee obtiene, utilizando la infonnaci6n 

adecuada ya eetablecida (Gregory, 1964 fig. 28, p.155, y Bajpai 

et al, 1981 tabla 5, p.578), un valor crítico de~2 , que reeu! 

ta eer de 248,32, as! es que e! laX.2 para la dietribuci6n real 

ee de<248o32 ee •rechaza" la Ho, y eí:i:2 ee2!248.32, ee acepta. 

b) Para v2• 50, y un área de probabilidad ue dietr.!. 

bución te6rica,o<. =O.l~, ea obtiene un valor crítico do ;x2=86.66, 

de eeto ei la;r.2 para la dietribuci6n real ee z.2<86.66 se roch~ 
za la Ho, y et,X2 ee ::!:86.66, se acepta, 

o) Para v3 •15, y un área de probabilidad de dietr.!_ 

buci6n te6ricaO(a0,5~, oe obtiene un valor crítico de):.2• 32.80, 

ahora oi la:x.2 para le prueba eo menor a 32.8 oe rechaza la Ho, 

y si la'i:2 eo ~32.8, ee aoopta. 

Deepu&o de haber eotablecido eotoe valor<W cr!tiooo de 

:J_2, oe realizan loe cálculoo reopectivoe para la dietribuoión 

real de loe caucee de 12, 22 y 32 orden, loe cualee ae han •.!! 

listado en loe cuadros 11, 12 y 13). 

Todoe so obtuvieron mediante operaciones sencillae, e~ 

mando oecuencialmente loo valoree individualee de la divieión 

de la diferencia cuadrática entre la frecuencia oboervada y la 

teórica, con respecto a la teórica, ee decir, ~((Po-Pt)2/Pt). 

Como se puede ver en los cuadros mencionadoe, los val~ 

reo reoultanteo de.t2, para los tres caeos, eon lo euficient.!!. 

monte grandes para aceptar lao hipóteoie nulae, Ho, eoto eign!, 

fice que dichas hipóteeio (en las qua se basaron las compara-
• 

cionee) pueden producir al azar tslee diferenciao oon une f"Jt 

cuencia inferior al 1 por mil (0,1~), eoto para loe cauces de 

12 y 22 orden, y menoe de cinco vecee en mil (0,5~) para loe 
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cauoea de 32, o viato de otra forma, h81 nula de 99,9~ 1 99,5~, 

respectivamente, de probabilidades de que las diferencias encO.!! 

tradns, entre las freouenciaa teórioae y observadas, demuestren 

una distribución irrogular agrupada y de difícil obtenoión ale! 

toria, es decir, existe un mll1 bajo poroentaje de probabilidad 

de que loe cauces hubieran eetado dietribuidos, con una magn!, 

tud de frecuencia para cada cuadro, de valor cercano a lo BBP! 

redo, poro la media total de la ouenca. 

Con eeto queda demostrado el carácter heterog&neo de la 

distribución interna de froouencias de cauces, algo que eo 11! 
bÍa aupuoato inicialmente; y al mismo tiempo ee roouelve la C! 

racterización dol miemo tópico, dentro del concepto propuesto 

do morfornetría zonificada interna (llZI), la cual puede opreoia! 

se visualmente en loe oepRcios eimbolizadoe, ocupndos por loe 

rangoa do frecuoncioe de cauces por ICm2 de las gráficas 16, 17 

y 18. 

1 



llI.3. An!lieie estadístico de las propiedadeo geom,tri• 

ene individuales de loe cauces y eubouencas. 

Para cada de las propiedades morf om&trioas particulares 

de loe respectivos drdones de jerarquía, se le aplic6 un anál! 

sis estadístico de frecuencias, con lo que se pudo saber si lae 

dieperaionee en loa valoree aon acentuadas, 1 si las deeviaoi,2 

nee eetandar intl~en de manera importante. !late ea~dio prodJ! 

jo loe resultado• que ee muestran en las gráficas 19 a la 22. 

Como ee apreoia en ellas, se tuvo que utilizar el miamo 

artificio empleado en la compoeicidn de la gráfica 4 (la ouel 

comprende el nn!lieie cuantitativo de frecuencias de loa val!!, 

res individual.ea de áreas de eubouenoae), ea decir, los vel.oreo 

límite• de intervaloe de clane de los hietogramae de frecuen­

cias, ee pueieron en eeoala logarítmica, para evitar lae ~ 

dee dispersiones •a la dereoha" de lae propiedades individuales 

geom&tricae de la red fluvial (Chorlef, 1957 p.630), de otra 

forma hubiera sido mur dif{oil agrupar velaros sbeolúto• par­

ticulares tan diferentes ea una representaci6n gráfica de fr.! 

cuenciae, como son loa bietogramaa, y nunca ee hubiera recon.2. 

oido, en ninguna de osas distribuciones su •normelidad•. 

Como se dijo antes, en loe bistogramne del orden l~ el 

32, se aprecian dietribuciones adecuadamente "normo.leo•, en 08!!, 

.. bio, para los 6:rdenee del 42 hacia ndolante, lns distribucio­

nes ee muestran menos eim,tricae, eeto se debe a la reduooi6n 

seouenoial, en forma exponencial, del número de cauce1, contot 

me se incrementa el número de orden. 

Ill,4. Prooeaamiento de loe valoree gue definen la tra­

yectoria lineal de loe cauces. 

Al inicio de oate capítulo se menoion6, dontro de la pa,t 
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te que doooribe la forma en que se obtuvieron loo valoree ge.!?. 

m&tricos individuales de los cauces y subcuenoao de la red fl~ 

vial, la existencia de oiertos elementos que se oUlllltifioaron 

y oaloularon para determinar el grado de sinuosidad o lineal.! 

dad, de la trayectoria de cada uno de loa cauces de 6r4enes di! 

tintos; oe midi6 ol rnJmero de inflexiones o •cuerdo.a" qua oe · 

neoeoitaron para cubrir toda la longitud de aqu&lloo (columna 

11 del ouadro 10) y despu&s se oaloul6, relacionando la lons,! 

tud total del oauoe entre el rn1mero de inflexiones, un valor 

medio de longitudes de cuerdao, on Km, para loe elementos ind.! 

viduales ordenados de la red hidrográfica (columna 12 del º"! 
dro 10), 

Bl análieio eetad!otico de frecuencias de lae longitudeo 

medias de cuerdas por cauce, se compendi6 en los histogramas 

mostrados en la sn{rioa 22. Oomo se ve en &ata; loo arreglos 

presentan una gran •normalidad• para los tres primeroo drdanes, 

1 los tres restantes a peear de tener "poblaciones• estad{et,! 

cae muy reducidas, no indican una gran dispersidn. 

Hay un detalle en esta sn(fioa, digno de hacerse notar, 

es que loe valores medios de cada orden no indican un crecimieia 

to constante 1 sensible, como podr!a esperarse en primera i"! 

tancia. Boto se debe a que loe valoreo longitudinales de loe 

caucee crecen progresiva y constantemente, conforme aumenta eu 

niSmero de orden (cosa que se demostrd en la parte II,1.2.). Lo 

mismo pasa con el w1mero de cuerdas por tramo de cauce, pues 

'stae crecen de manera constante 1 en forma exponencial (ver 

cuadro 18), por lo que al relacionarse loa dos conceptos con­

servan eu dimeneionalidad aproximadamente semejante. 

Bn el cuadro 18 se han acomodado loe valorea del ruimero 

de oaucea que tienen cierta cantidad de cuerdas, para cada uno 
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de loa 6rdcneo crecientes, se ha hecho do eetn formn por el º!. 

rácter de variable aleatori~ aiscreta que tiene el número de 

cuerdas, En la parte inferior de cada arreglo se colocaron los 

resultados úel cálculo estadístico por orden de jerarquía. C,2 

mo se puede ver, en ellos existe una tendencia de crecimiento 

constante de forma exponencial que recuerda las exposiciones 

te6ricas del nnálieie de Hartan, aplicadas en ol capítulo II. 

De acuerdo a esto se propone el concepto de relaci6n de 

crecimiento de sinuosidad (Rs), que ea el valor ndimensional 

obtenido a partir de la di'Tisi6n del nllmero de cuerdas, de un 

orden dado, Cu, con respecto al nd.~ero de lRB miemae en el o.r 

den inferior siguiente, Cu-1, quedando algebraicamonte expre•.! 

da de la siguiente "anera: RB= Cu/Cu-1 , 

De esta consideraci6n se puede inferir la ley del ruin! 

ro de cuerdas de cauces; 

"El crecimiento jel mhero de cuerdas de cauces do Órd.! 

nea sucesivos crecientes, de una cuenca hidrográfica, se ªºª! 
ca mucho a una fUnción directa exponenoial de la for:na: 
- - ... u-1 Cu= C1 Ra "• 

Siendo CÜ el ni1mero promedio de cuerdas del orden u; di. 
la magnitud promedio de cuerdas de loe cauces de 12 orden¡ y 

Re la relación promedio de crecimiento de sinuosidad, 

Se realizó una gráfica semilogarítmica, en donde se plB!!, 

maron con puntos, los valoree de la media del nWnero de cuerdas 

de cada orden, tomados del cuadro 18, los cu.alee ee ubicaron 

en escala logarítmica en el eje de las Y; en cambio en el eje 

de las X, en escala arit~~tica, ro referenció el ni1mero de º! 

den de jerarquía de los cauces. 

El resultado fue una línea sensiblemente recta de puntos, 

a la que después aa le buscó, analíticamente, la ecuaci6n que 
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se ajust& de mejor forma a dichos puntos (gráfica 23)1 encon• 

tr&ndoee un coefioiente de correlaoidn r- 0,991, que comprue­

ba le tendencia lllllrcada al crecimiento coetante del ndmero m.!!. 

dio de cuerda• de cauces con reepeoto al orden da jerarquía, 

La relaci6n de sinuoeidad media, liS, de la recta de r.! 

greei6n, se caloul6 directamente mediante el antilogaritmo del 

coeficiente B de la regreei6n, dando por resultado el valor si 

guiente1 liñ• Log•l Jlm 2.414, Eeto significa que ae necesita, 

en promedio, 2,4 veces más cantidad de cuerdas para integrar 

un cauce de orden u, que para aquól de orden interior sigui•.!! 

te, u-1. 

Aunque loe valoree obtenidoe del nW.ero de cuerdas para 

cada cauce, no oe eligi6 como variable para la definioi6n de 

la IZI, ee evidente que puede eervir como un apoyo importante 

en la conformaci6n de una explioaoi6n ouantitativa aula amplia 

de la geometría de la red fluvial, porque aporta un apoyo co.!!! 

plementarl.o de informaci6n de las caracter!eticae lineales de 

la treyectoria de los cauces. 

Como objeoi6n al deearrollo to6rioo antee expueeto, ee 

puede decir que ee conoce la existencia de una fonna alternat! 

va que describe el grado de einuoeidad de loe oauoee, ya que 

considera la relaci6n de las lo!J8itudes de loe miemoe con ro! 

pecto a euo correspondientes en línea rect~, desde el punto de 

inicio de los tramoe hasta eu parte terminal.¡ pero como no ae 

posee eete tipo de informaci6n, se penad hacerlo de la manera 

ya explicada, aunque no ton precisa como la forma alternativa, 

t8111bi&n eirve ~ara dar una idea de loe condiciones partioularee 

4e dicha propiedau geom&trica. 
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III, 5, Def1nici6n de ln morfomotría zouUicuc~_tl\tcrn~. 

Para la de!1nici6n de la MZI •• utiUznron dos m~todoo, 

uno aplicado a 1oe oa11ceo y eubc.:uenoae do t.2. 01-den, y al o ~ro 

para los 6rdeaee restantes existontca. 

El primero consieti6 en zonificar, do ~cuerdo " cl•rtoa 

rangos escogidoe (que a juicio del autor oil'vel\ Pfil'!l 1loac»tbir 

eepaoialmenta lM distribuciones particuluros enoontl'a<\as on 

los anilieis eetad{tiooe), en cuatro mapas dii'eNnteo (19 al 

22), en loe que cada uno de ellos comprende una p1·opio<lad P"! 
ticular geom&tr:l.oa de los osuoee y subcuenoas dol orden inicial 

mencionado. 

Bn el mapa 19 se simbolizaron cada una de las l!nooo que 

representan tramos de oa~ce de primer orden, de acuerdo n ous 

vslores de longitudes individuales en Km (propiodad llnenl m,2_ 

nodimensional), Bn el ruimero 20 a• diferenoiaro11 con oímboloa 

cada una de las aireas de eubcuencas de primer orden, do <.\CllO,! 

do a loe valores lÍaú.te de rango de ouperficie en Km2 (!'ro pi!!, 

dad bidimensional de área), 

Bn el mapa 21 se representaron las l!noa.e de loa cauces 

oegdn sus vslores individualsa de pendiente, en gredas uexag!!, 

simalea (propiedad e1tim&trica de rolaci6n de longltud-Bltitud), 

Y en el di.timo de los cuatro mapas mencionados oe mueatru. una. 

propiedad determinada por la relaci6n, longitud individual del 

cauce/1trea individue1 de eubcuenoa, ln cusl ha oido det;o"111tH\a 

en eeh traba~o 00110 densidad de drenaje •parcinl", y •¡u• !\le 

ya ejemplificad.a en la columna nW.ero 6.del cuadro 10. 

Se considere que con las cuatro variabloo trutad•a en 

estos mapas, bien se puede decir que caracterizan adecuadn::ii:;i!! 

te en for.n.a espacial, algunas de las propiedades morfoo4trtcas 

más repreeantativaa del análisis de la red hidrográfica, aun-
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que eetá claro que con ellas no ee cubren todas las posibilid~ 

deo de •Onificaci6n de los elemento• geométriooe que ee han d! 

terminado 7 aplicado en" forma generalizada en el capitulo rr. 
Para hacer mlie evidente el grado de diecropancia inte! 

na entre loe espacios representados, se ha agregado en ln el! 

va de la simbología de aquellos mapas, una equivalencia en Pº.! 

oenta3e, de la diferencia de loe valoree l!mite de rango con 

respecto al valor medio para toda la cuenca de estudio, de C! 
da una de lae propiedades eepacializadas. 

El otro método empleado para la caractorizaci6n de la 

IZI coneiati6 en agrupar, conaideradoe en conJunto loa valoree 

de cinco propiedad•• goométricae de la red nuvial, las ouatro 

variables mencionadae en el m~todo anterior, mlis la variable 

definida por el rnlmero de caucee del orden inferior eiguiente 

que son afluentes del que se pretende caracterizar, semejante 

en forma a una relaci6n de bifurcaoión individual "parcial", 

enlietando cada uno de sus valoree (ver colwnnas 2 a 6, de loe 

cuadroe 14 al 17) y comparándoloe con loe promedios respecti­

voe para el total de la cuenca, estos Últimos determinados por 

la morfometría generalizada y mostrados en el cuadro 4. 

En le columna l de eaoe cuadros (14 al 17) ae colocó la 

clave numérica que identifica al cauce correspondiente (uno en 

cada renglón), la primera cifra de dicha clave se refiere al 

número de subcuenca de 40 6 30 orden a la cual perten9ce la eul? 

. cuenca áe 3!! ó 2!! (según eea el caao particular), clasificada 

esta Última ~ediante la segunde cifra, colocada a la derecha 

de le primera ~encionada. Cuando la clave está formada edlo por 

una cantidad, indica que se trata de una eubcuenca "indepondie!! 

te" (de acuerdo a lo que se explicó en la parte III.l), por lo 

que no requiere de un número de eubcuenca de orden superior a 
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CUADUO NUMERO 14 
COMPARACION DE VAHIABLES MORFOME'rRICAS CON R?.~PF.CJ'CO A ¡,os 'IAL.Q. 
RBS PROMEDIO PARA TOUA r.A CUENCA. SUBCUF.NOAH O~ 22 Ollllliil. 

1 2 l 4 
#l l 3 0.47 o.so 

2 3 0.22 0.27 
3 2 0.49 0.20 
4 2 0,81 0,78 
5 2 0,86 l.25 
6 5 1.36 3.10 

#1 7 2 o.·14 0.67 
#2 1 3 0,28 0,08 

2 2 0,06 0.12 
3 2 0.12 0.01 
4 5 0,37 0,20 
5 2 0.01 0.22 
6 2 0,16 0.13 
7 3 0,41 0,24 
8 4 1,)6 0,)1 
9 3 0,97 o. 25 

10 4 0.35 0.16 
11 3 0,18 0.16 
12 5 0.50 0.17 

#2 13 2 0.08 0,06 
#3 l 10 1,28 l.27 

2 3 0.21 0.33 
3 2 0,11 0,06 
4 17 l.95 1.07 
5 2 0,19 0,25 
6 3 0,41 0.18 
7 3 o. 73 0.60 

it3 8 2 0.29 o. 42 
#4 1 6 1.14 o.85 

2 4 o. 71 0.42 
3 2 o.os 0.11 
4 4 0.87 0.44 
5 2 0.20 0.13 
6 2 0.16 0.09 
7 3 0,15 0.16 
8 2 0,18 0.07 
9 2 0.15 0.14 

10 2 0,34 0.13 
11 2 0,07 0,13 
12 2 0,74 0.18 
13 2 1.81 0,44 
14 3 0,16 0.22 

5 6 
2.44 0.59 
2.08 0.83 
2,28 2,44 
3.46 1,05 
l.80 0.69 
0.97 0,44 
6.64 1,10 

14,54 3,59 
18.44 º· 51 

8,53 1.64 
6.02 l.83 
7,33 º· 32 

26,61 1.20 
8.88 l. 72 
2,23 4.42 
2,24 3,82 
7,73 2.16 

13.24 l.11 
13,48 2,87 
14,04 1,)4 

3.22 1.01 
11. 31 0,80 
10,)1 1.84 

5,74 l.d3 
4,66 0.11 
4,81 2,29 
9,85 l.22 
2,96 0.69 
4.06 1,)5 
4,59 1.68 

ll. 31 0,72 
5.19 1.99 

10.20 1.56 
13.85 1.67 
14.04 0.92 

5,40 2. 59 
2.29 1.11 

11.]2 2,60 
8,13 0.57 

12.54 4,02 
4.81 4.09 
6.24 0,75 

7 
5,05 
2.Tf 
3.5 l 
5.67 
7,09 

15.15 
5,50 
4,75 
3,24 
2,65 
4,25 
2. 36 
4,01 
4,13 
'/,04 
5,54 
4,09 
3,58 
5,62 
2,97 

10.46 
4,03 
2.86 

l ].62 
2,61 
3. '17 
5,92 
3, 19 
7 .85 
5,19 
2,60 
5.76 
3.15 
3.35 
3.52 
2.86 
2,05 
3,9g 
2.22 
5,71 
7.96 
2.87 

8 
(0.8/0.9/2. 
(0,8/0, •l/ñ~ 

-~º· 3/0,.J 
9 /o . ''/o ,.1, 
'l/•1,;V1 .1. 
., ¡'t). 4/0. ~ . 

(0,5/1.0/0, 
(n,5/J ,6/~ 

..110~2/'-'. :•: 
• IJ?;I/O, 2: 

(0,?/l. 'l/•I. 
(l .4/2,'//10 
(O, 5/M 2, 
(0,8/0. 5/0. 
(0.5/0.1/0. 
(0,5.ro;-?;o, 
(l ,4/0.7/0. 
(0,5/0.1 /11, 
(o. 5(cl:' )/n. 
(0.8/0,8/11, 
(1.1~1.. 
(0,8 1.9/0. 
(1.1/0.7/0. 
(0,8/o. 3/n, 
(1.4/1.0/0, 
(0.5~0, 

/2:Jlo.1'/iGJ. 
3/l. 5/1,G 
4/l.9/0,2 
3/0,•1/o, 7 
·1/tl,G/ü,d' 
H/n,,vn.1 
~,¡2. u/0:-5 
a/0.9/0,8 
l/0.2/2 ·º' 
9/0,2/1, 7 
G/0,8/J.,O 
r,/i. 4/0, 5 
fi/l. 4/1.] 
?/1.5/IJ,6 

(2,'/~4· 
(ii";'ii º· 5 l. 
(0,5/0.2/0. 
(4.7~1· 
(0,5 0.4 o. 
(0,8/0.8/0, 

/'hl/0.3/0,5 
/1.2/l. 2/0, 4 

2/1.1/0.a 
/hJJ0,6/ll,8 
/0.9/IJ, 5/0, 3 

6/0.5/l.0 
(0,8/1.4/2. 
(0,5/0.6/!. 

l/l.0/0,5 
5/0,J/O, 3 

(l..6/2.2/2. 
(1.l/1.4 l. 
(0,5/0.2/0, 
(i.1/G/1. 
(0,5/0. 4/0, 
(0,5/0.]/0, 
(0,8/0, 3/0. 
(0,5/0.4/0. 
(0,5/0, 3/0. 
(o. 5/0. 7/ll, 
(0,5/0.1/0, 
(0,5/1:4/0, 
(0,5~1. 
(o.a o. 3/0. 

/~0.4/0,6 
/[:5/,5 /0.8 

4/1.2/0.] 
~/0,5/0,9 
5/1.1/0,7 
3/1.4/0.7 
6/1,5/0,4 
2/0.6/l,2 
5/0.2/0.5 
5/1.2/1.2 
4/0.8/0.] 
6/1.3/1.8 
5/0, 5/1,8 
8/0,6/0. 3 

continÓn, .• 
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l 2 ' 4 5 6 7 8 
15 2 0.10 0,17 11 • ~l ~,, 59 ?. • 79 (ll,5/0,2/0,6;_1.2/0,3) 

#4 16 2 (),04 0,(/1 l. 4:1 (1,43 1,29 ( º· 5/IJ, 1/0, 3/0. l/IJ. 2) 
#5 1 4 2 .13 1), 57 :.. "i"/ 3,72 9,53 ( 1.1/4:2/2. o/o. 6/1. ·1) 

2 7 J.49 (J, é., i. 'Jt:. !'. .~l 8.68 (1,q/2. 9/2. 4/0, 5/1. o) 

' 2 0,20 u,;.:!= .:) • 56 ÍJ. ~12 ?.,80 ( º· 5/ii:4/tl. 8/0, 7 /o. 4) 
4 4 u,45 0,33 5. ~l l. 30 4.28 ( 1.1/0, 9/1.1/0. 5/0. 6) 
5 1 o.1a O,'!; 2, 72 l.IJ4 6.81 (l.9/1. 5~0, 3/0. 5) 
6 2 0,40 (J,21 ?.69 l ,'J'/ 3, 73 (0,5/0,8, 0,'//0,8/0,9) 
1 4 0.56 0,48 6,;2 1.19 5,06 (l. l/t.1/1.1/0, 7/u. 5) 
8 2 0,2() 0.2~ 4. •J] ÍJ,91 2.53 ( º· 5/0, 4/0,8/0,4/0, 4) 

#5 9 11 2.93 1 .as ;.20 l. 56 16.55 ( 3,0/5, 7}.f¡r>.5/o, 7 
J6 1 2 o, u º· ; 3 l~.Jl (J, 14 3.13 (0,5/0,2 l .l/l.1/0,2) 

?. 4 0.)8 0.)2 6. f.11 1.19 4,11 (1.1/0.1/1.l/0,6./0.5) 
3 2 0.)9 o.1a 4,ó9 2.23 3. 41 (o,5/o.a/0,5/0.5/1.0) 
4 4 1 ,;7 1 • 'J-3 3,54 l. 46 8,93 (1.1/3,1/3,<l/n,4/o.6) 
5 2 o. 34 (J,f)~ 9,;>q 3.64 4.11 (o, 5/0.1 lo. 3/1 ,0/1.ó) 
6 4 0,57 •),2/i. l 'J. 5 3 2. 41 5,21 (1.1/1,1/•l.d/l.1/l.l) 
7 5 1.57 (). 11/) ó.29 3,91 8,23 ( l.4/J, 1/1. 4/0, 7 /1. 7) 
8 2 0,83 º· 44 1..~11 1.~il 4,75 (0,511--;6/1,5/n,2/o,8) 
9 3 o. '/2 º· 37 14,04 1.96 5. ,'J5 ( 0,8/1. 4/1 .• 3/f:5/o, 9) 

10 3 o. 34 0,?.2 10, 31 1.52 3,99 (0,8/0. 7/0,R/1,1/0,a) 
ll 4 0,62 0,39 .; .)2 l.61 5.)4 ( l.1/1, 2/1, 3/1.0/<J, 7) 

!/6 12 3 0,4) n,23 1'1, 1 ~ l.'15 4.)4 ( (), <l/0, 8/0,8/J ,f)/(). 8) 
¡/7 1 4 Odd ti, 37 l~.r11 ~.64 6. 72 (l .1/1.9/1. 3/1.?./l.2) 

2 2 0,26 0,l':J l:i!.14 1.34 3.65 ( º· 5/0, 5/0. 7 /l. 3/0.ó) 
3 3 o. 36 0.13 4.32 2.10 3,71 (o.a/o, 110. 5/0. 5/1.2) 
4 4 0.50 0,17 7.18 -~·ºº 4,75 ( 1.1/1. 0/0,6/0, 7/1. 3) 
5 3 0.28 IJ, 15 ó.72 l.95 3,44 (0,8/0.6/0,5/0,7/0,9) 

if1 6 6 0,59 0.)3 ;.n 1.57 5,75 (l .6/1. 2/1. 3/0. 9/•), 7) 
#8 l 7 0.56 n. 10 ;.;3 "1,80 ó.19 ( 1.9/1. l/2 ,11/0, 4/0 • .;) 

2 2 O,?, () .12 o; .22 l. 33 2,82 (n. 5/IJ. 5/0, 4/0. 5/'l. 9) 
3 4 J.<ld º· l 3 5. ,.._.:., ;.29 r,, ~11 (1.l/?,1/1,1 in,511,'i) 
4 2 0,06 o. 34 o. 72 0,18 2.01 (0,5/0.1/1.2~0.1) 
5 3 0.)4 0.32 13. 79 1.07 4;51 (0,8/0.7/l,l 1,4/<f.5) 
b 2 0.14 0.23 ~.?! "!,-)) 2.78 (o. 5/0. 3/0.8/0,9/0. 3) 
1 2 0.46 (),21 15.55 2 ,(:ó 4,d9 (n,5/0,9/0. 7/1,'//l.O) 
8 3 0,39 O,=!l ~.68 J.84 4.13 (O,d/0,8/0, 7 /J ,IJ/0,1 i 
9 2 0.11 0,ló é,t-3 r;,ór] 2,28 ( º· 5/0, 2/0.t;/0.6/0. 3) 

¡f8 10 2 º· 21 [J,Qd 1¿,.s1 <. 56 ),68 ( º· 5/0. 4/0, 3/1. 3/i .1) 
:19 1 3 1.02 '), "'7 ;. • 'J5 1.17 6,60 (o •. 312. o~.0/0.2 /rJ.?) 

2 3 0.45 0.44 ~. •JCI 1.03 4,10 (0,3/0,9 ,5/0,4/f),;) 
3 ? 0.16 0.13 : e:.;;; 1.23 3. 211 (0,5/0,3/•1.5/1.3/ll,;) 
4 6 <l.•17 'J.3~ 3,.:.:9 l.~5 4.78 (1.6/1),9/1, 3/0. 3/0.6) 
5 2 () 1 1·1 ÍJ,ó4 ~. ;.-:. l.i.l 5.18 ( () .5/1. 5/2 .210.4/0. 5) 
6 ?. (l,2il (). < (: !,?G 1 • ~~/) 2.0'3 (o. 5/0, 5/0. 9/0. ,10,') 
1 5 (), "ª •), 73 ;.<:1 1.3; ó.'/7 (1.4/1. y/2. 5 /(), 3/él,6) 
8 ? (),16 0.1~ !o:i} 0,43 2.63 ( º· 5/(), 3/1.1/0, 410.2) . t'!t)ntinua • •• 
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... -
l 2 1 4 5 6 7 6 

0,56 
. 

4, 36 2.56 4,28 (O,tl/l,lf0,8/0,5/1,1) 9 3 o.n 
10 2 0,36 0, 1? ó, 34 3.0íl 3,70 . (11,5/0.7/ll,4/11,·1./1 ,4) 

1l 2 n.t5 (), 17 'f' QO 11,:1q 2.62 ( 1i, 5 /o. 3 ¡, i,i;/n. Mo, 4) 
12 2 n.19 f) .1 7 },íll L, 1 r, ) . ~.3 {o. ~/n~ 4/n ,h lo. J/¡·,. ~) 
13 5 o.64 0,65 J,5ó l ·ºº 5.6~ (1,4/1,31? ,Jln,4/n,,¡) 
14 2 n.~4 0,11. l'j,7'/ ~.<3 4,m (0,,/0,5,/0,4./1.11,/1.0: 
15 2 º· 39 0,1.ñ 7.J6 2. 37 ~.69 (íl,'\/•1,ll/1\,6/(),.i/J ,1) 

16 2 0,65 0,27 ,J,03 ?. '39 11. 1 5 ( º· ~ /1 • ~ /1 • 0/11. ~./1 • 1 ) 
17 7 1,69 l.24 <;,95 1 • 3'1 1 (). '17 (l ,q/hl/d, l/0 .. 1./n,,¡) 
18 2 º· 56 0.23 d,8q 2.44 4,44 (Q,l\/J ,l./O,H/o,9/1.1 

19 5 i.n 1),66 7.25 1.RJ 7,ñ?. (1,a/?,4ho3/n,1¡/f),R) 

20 6 l.76 1.00 5.14 ]., 7ñ q .. );l (J ,i;,/3.A/],5/11,~/f),¡j) 

21 2 0.61 0.16 3.)4 3.92 4,;{9 (O,'i/1:2'/ÍÍ.5/0,\</l ,'/) 
?.2 2 º· 34 0.15 1.0,ill 2.~4 3.i:J~ (O,'do,7/o.~/1,1/1,n) 

23 ? 0.16 n.1 3 6.44 1. ~1 ?,53 ( íl, 5/0, 3/.1, 5/n, ·1In.5) 
~4 4 l.l'i 0,33 11 .37 3,54 1.2 3 (1,1 h,,1/1.1/¡,?/1.~) 

~5 ? 0.19 0,13 7,50 l ,4~ 2.dl ( 1), 5/0, 4/n. 5/0,ll /O, 7) 
26 7 1,70 o,a2 il.85 2.06 q,9ó (l. 9/3. 3/2 .9/0, 9/n,9) 
27 3 0.64 0,44 7.15 ¡,45 A.9r1 ( n, a11.2/1. 5/0. 1 /o.6 J 
2a 2 0,ld 0.21 3,&5 n,a7 ?,Al (0.5/0,4/l'l.710.4/0,4) 
29 2 0,64 0.28 4.67 2.34 4.29 (n,5/1.3/1.0/0,5/1.0) 
30 3 0,29 0,17 ~.74 1,74 .~. 3~ (O.~ I0,6/0,ó/O,ó/O .~) 

:1 2 11. 3¿ n.1n 7.d.i 3, )•) ~.d1 (c'\,~/,1,0/0, 3/11.~/1,5) 

#9 32 6 l. 72 l.17 3.}'I 1,47 1n.12 el ,ó 1,. 4/4.1.10. 310. ·n 
;110 l 3 0,60 0,69 4,76 o.~a 5.?il { n,d 11, 2/?. 1110. 5/0, 4 l 

2 2 l), 14 0.28 5,n 0,51 ;f.61 (o, 5 .:o. 3/1.oln.6 lo, 2) 

3 2 o; 32 0.21 5, 7l l.'i4 3.19 (0,5/n.ó/n. 7/0,6/0, 7) 
4 7 0.10 0.29 '1.61 ~. 41 ñ.16 (1,911,4/1,0/ri.~11.1) 

5 2 0.15 o.u 13.66 l.17 3.22 (0,,10.3/0,4/1.4/0,fi) 
ó 2 0,17 0.14 14.37 l. lfj 1.}7 (•J.;/,1,3/n,5/1."/n.5) 
7 2 0,09 0.15 7,60 0,61 2. -'º ( r1, '>fo. 2/r1. 5/r1. Mu. :<) 
a 4 1.14 0.56 7,41 2 .o; ó.9<; ( i.1h .2/1,9/0. -l/o. 9) 
9 3 0,45 O.?O 9.31 2.24 1l-. Al (.J.8/,;,9/0, 1/1.n/1 ,.1) 

10 2 n.22 0.15 'l,71 1. 52 2. 'ló ( "'• 'i /O, 4h. c.I<¡, ,;¡, 1, 7) 
ll ó 1.64 0.53 d.05 >.13 9.00 (1.ól>.2/1,oi/(1d/1 •• :l 
12 3 0,81 0,59 ó,24 l. 37 ~. '11 (O,<i/i ,6/2,J /0,6/ll,r,) 
l} 3 0,56 0,29 4,09 1.95 4.22 ( 0.-i /1.111,(l/fJ,4/;; ,4) 
14 3 1) .24 o. 32 3,5d 0.7ó 3.11 ( n.8/o. 5/1.1/ri. 4/11. 3) 
l.5 3 r), 92 0.59 a.53 l. 56 li,25 (O,<l/J ,d/;;,1/0.9/!1, 7) 
, - 2 0.37 ·J.15 12.53 2,46 ~.1'1 (0.:;10.1h.5/l. 1/1 .1) -º 
17 2 0.29 0.12 7.d5 2 .43 ~.ll') (o. :::,/o,ó 10. 4/1,.,111 • i) 
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7.69 2. 31 5,83 (1,1/1,6/l,3/0,8/l,O) 
11 .• 0] 1.67 .4,?.'0 (o, ~/O, 710, il /L J /I), 7) 

·1 • . ~. 3 l • '/'l 11.61. (1.4/], 3/1,4/0,8/0.8) 
3. :~J. 0, ljO ;.; • ó.-3 «: .. ;/o, 3/1, 2 /1>. 4/0, ~) 
3,55 l.1.9 ó.61 ( l .óll. 612 ,4/0. 4/0, 5) 
6.1.7 l.<; 3 17.09 (~?. l/ó,0/0,6/0, 7) 
6.62 1.94 4,49 ( 11,a/1.1/l:O/o.1/0,9) 
·¡. '17 l. fl5 3,46 (O, 5/0, 7 /0,6/0,8/0,8) 

1?.80 l.Od 2 ,94 (o, :;/0,2/0,4/t. 3/11, 5) 
3,84 1),% J,61 ( 0,3/IJ. 7 /1. 3/0, 4/0, 4) 
'>. 08 l • '13 4.75 (l.411.0/J ,0/0,6/0,ll) 
~.97 (. 3'1 14.19 (~.7/5,4/4,1 /o,9/1.1) 
ó. 58 f),8ó 2,40 (n,5/0:"3/ii:5/o,7/n,4) 
a.13 ?.17 2. 86 ( "· 5/0, 3/0, 210.8/1.0) 

11. ''ª ?. ,83 5. '('¿ ( 1 .1/i.4/0, 9/\,]./l. 3) 
10.95 3,70 

'· 71 
( l ,J./t, 2/0,611.1/1,6) 

1'·30 tt,17 'j. 6ü ( 1),0/1.1/0, 5/1,4/1,9) 
10,]5 J,27 4. '/7 ( l .1/0, il/0,4/l .1/1. 5) 
1a.44 2,35 4.16 (O, 5/0, 4/0, 3/i.9/i ,O) 

9.11 ?..21 4.56 ( º· 5'/l. 2 /0,9/0,9/1.0) 
9 .u 2.53 4.69 ( 0, B/l.l /O, 7 /0,9/L l) 
8.00 5,05 4,75 ( n. a/o,610.210,B/2 .2) 
6.n ),)"\ ') 1 tl':i (l. 9 /1.2/0, 7 /0.6/l. 4) 
8, 76 3.J4 4.Jl ( 0,8/íl, 7 /0,4/0.9/l. 5) 
9,75 3,56 7.27 ( 2 .2/1. 7 /0,8/1. ,0/\.6) 

12. 34 2.89 ó.]l (?. 2 /1. 0/0,6/1. 3/1, 3) 
J.4,04 2.78 5,1a (1.1/0. 9/0, 511. 5/1.2) 
13.ló 2.92 6,75 ( 1.1/¡,9/1.1/l.4/l. 3) 
10.67 2.]9 a.2a ( l.412. 7 /?.,O/]. ,1/1,1) 
16.Jd 2,92 5,93 (o.afj/0.8/1, 111 d) 
15.26 l. 56 3.30 (0,5/0,2/0,3/J..6/0, 7) 

4.12 2.05 d.16 (2.7/2.2/1,9/0,4/0,9) 
ó.13 0.5d 3,05 (0,8/0.3/0,9/0.8/0.3) 
;.n 1.31 A.17 (~ .1/o.a10,a10.ó/o.8) 

11.97 l. 58 5.] 1. (i.410.a/1.o/J .2/0. 1) 
11. 31 1.42 3,34 ( '1, 5/0. 4/0,6/t .2./0,6) 

g. 46 2.g2 ~. ')(, (•1,'l/Q,4/,.).3/J ,0/1..3) 
i:~. 73 ).07 5,'32 (1,4/J..1 /<J.6/1.4/J.4) 
14 .12 ,¡. 37 .! • ~r¡ ¡,-.,5/,.1,7/0,3/) ,5/1,9) 

, .14 2 .6 'l, ~-. :; :. (1,g/?.,4/1.;;/o,9/i..2) 
5.ñJ 1.73 J 2.) 9 (4,J /1,4/1,4/,1.6/0,8) 

·!. "' 
2 • ., .< .1,?¿ (". 5 /,. 9 ,li),ci/ci. q/¡, <) 

l • ., 3 ;,07 .-.• 7Y ( ;¡, 5/1), 3/0, 2 /1),8/,1. 9) 
ó.]3 (.. ~3 .44 (J.411. 3/1.0/n,7/1,o) 

13.14 l. 53 • 51 ( r,. 5/i'i, ,i/1), 5/1. 4_/l1, "7} 
?. 77 ¿.01 .:n (1.1/1.61l,4/I.010,9) 

' continua .•• 
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1 2 ' 4 5 6 7 8 
16 3 o. 38 0.12 12.51 3.J2 4,75 (O, tl/O, 'I /O, 4/1. .J/l. 5) 
17 8 0.94 0,66 10. 35 l.43 8.03 (2.2/1.8/2.3/1.1/0.6) 
18 2 0.)2 0.19 8.0l 1.75 3,43 (0,5/0,6/0,6/0.8/0,8) 
19 4 0.59 0.27 10.74 2.18 5,28 (1.1/1.2/0,9/1.1/1.0) 
20 9 l.28 0.61 6.85 2.09 8,75 (2.5~2.1/0,7/0,9) 
21 3 0.62 0.12 8,49 5-37 5,71 (0.8 l.2/0.4/0,9/2.4) 
22 2 0.11 0.03 12.80 3,42 3. 73 (o.5/o.2~1.3/1.5) 
23 2 0.11 0.03 12.80 4.04 3,99 (0,5/0.2~1.3/1.a) 
24 2 0.44 0,06 16.86 7,37 6.63 (0,5/0.9 0.2/1.7/3.3) 
25 2 0.12 0.03 9.46 3,59 3,48 (0,5/0.2/0.1 l.0/1.6) 
26 2 0.09 0.03 4.76 3.46 2,85 (o.5/o.2~0.5/1.5) 
27 2 0.16 0.04 9,58 3.77 3.68 (0.5 0.3 0.2 1.0/1.7) 
26 2 0.09 0.14 4.45 0.64 1.96 (0,5/0.2 0,5/0,5/0.3) 
29 B 1.01 0.33 12.05 3.02 7.91 (2.2 2.0/1.2/1.2/1.3) 
30 B o. 55 0.22 14.62 2.49 6.69 (2,2/l.l/O,B/1,5/1.1) 
31 2 0.28 o.os 21.10 3.48 5.12 (0.5/0.6/0,312,2/1.6) 
32 3 0.12 0.10 19.98 1.23 4.00 (0.8/0.2/0.,3/2.l/0.5) 
33 2 0.62 0.12 14.95 5.29 6.07 (0,5/1.2/0,4/1,5/2.4) 

#14 34 2 0.19 0.07 15.63 2. 70 4.00 (0.5/0.4/0.2/1.6/1.2) 
#15 l 5 1.06 0.44 7.06 2. 38 6.76 (l.4/2.l/l,6/0,7/1.1) 

2 2 0.09 0.11 6,34 0.83 2.14 (0.5~0.4/0,7/0,4) 
3 3 0.24 0.10 10.16 2.57 3,63 (O,B 0.5/0.3/l.l/l.l) 
4 2 0.30 0.13 12.63 2.36 3,93 (0,5/0,6/0,4/1.3/1.1) 

#15 5 3 0.30 0.17 8.53 l.83 3,69 (0,8/0,6/0.6/0,9/0.8) 
#16 l 2 0.18 0.11 21.BO l.65 4.28 (0.5/ll.4/0.4/2.3/0. 7) 

2 2 0.11 0.02 20.81 5.35 5,36 (o,5;0.2~2.2/2,4) 
3 3 0.19 0.05 15.52 3,74 4,54 (0,8/0.4 0.2 1.6/1.7) 
4 2 0.06 0.03 9.46 2.)5 2.76 (0,5/0.1~1.o/1.o) 
5 3 0.17 0.09 5.66 l.90 2.93 (o. 6 o. 3 o. 3/0. 6/0. 6) 

#16 6 3 0.17 0.30 34, 72 0.57 6.04 (0,6/0.3/1.0/3,6/0.3) 
#49 l 6 0.63 0.76 6.34 0.84 6.56 (1.6/1.2~0.7/o.4) 

2 4 0.42 0.23 6.96 1.81 4,24 (1.1/0.8 o.a/0.7/0.6) 
#50 l 5 0.33 0.46 4.96 0.72 4,46 (1.4/0.7/1.6/0.5/0.3) 

2 2 0.07 0.13 2.60 0.55 l.64 (0.5~0.4/0.3/0.2) 
#51 l 4 o. 36 0.24 6.93 1.46 4.21 (1.1 0.7/0,6/0.9/0.7) 

2 2 0.22 0.06 9.81 2.67 3,46 (0,5/0.4/0.3/1.0/1.2) 
#52 l 3 0.20 0.25 6.61 0.63 3,36 (O,B/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) 
#53 l 5 0,60 0.35 5.n l. 72 5,13 (1,4/1.2/1.2/0,6/0,B) 

2 5 0.45 0.23 8.40 1.96 4,76 (1.4/0.9/0.8/0.9/0.9) 
#54 l 6 0.84 0.59 4.43 1.43 6.44 (l.6/1.7/2.1/0.5/0.6) 

2 2 0.05 0.35 4,57 0.14 2.40 (0.5~1.2/0.5/0.l) 
#55 l 8 1.67 1.07 3.12 1.57 10.22 (2.2~~0.3/0.7) 

2 3 0.56 0.28 2.27 2.09 4.10 (0,6 1.1 l.0/0.2/0.9) 
#56 l 4 0.66 0.51 11.19 1.28 5.90 (1.1/1.3/1.8/l.2/0.6) 

2 2 0.28 0.33 7,93 0.87 3,45 (0.5/0.6/1.1/0.6/0.4) 
' continua ... 
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5 6 7 
4,87 0.83 4,25 
6.33 2.01 7,43 
4,04 1.65 3,40 
3,69 1.16 8,73 
3,47 1.35 3.)3 
2.12 2.27 3,94 
4,97 0.80 2.11 
1.98 1.04 2. 76 
3,20 1.30 3,73 

23,43 2.09 4,50 
8.69 0.83 4,33 

11.22 1.69 4,84 
10.61 1.61 5.62 
12.47 1.49 3.65 
21.98 2.06 1.83 
11.82 3.30 5,39 
13.63 3.62 4,56 
14.53 2.46 4.68 

7,00 1.34 5.86 
4,59 1.90 4,74 
4.76 2.01 2.61 
5, 71 1.66 2.45 
3,43 1.10 5,58 
8.94 3.23 5,28 
9,20 l.20 5.68 
3,62 0.87 3.)8 
2.98 1.66 14,63 
7.33 2.26 3.)0 
6,93 l.82 4.)4 
9.76 2.01 6.51 
7,54 2.89 5.06 
3,89 2.04 7.63 
6.44 4.80 4,19 
8,88 3,38 3,46 

10,13 5,15 5,56 
9,24 4.98 6.78 
9,21 5.68 5,00 

15. 32 2,75 5,53 
24,78 3.58 5,54 
22.83 2.78 5,09 
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10,87 3,39 6.90 
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6/o,57Q,4) 
7/0, 7/0.9) 
110.4/0. 7) 
8/0,4/0,5) 

;o;'i/0,4/0.6) 
6/0.2/1.0) 
5/0,5/0,4) 
0/0.2/0.5) 
2/0. 3/0,6) 
3/2.4/0,9) 
5/0.9/0,4) 
2/1.2/0,8) 
6/1.1/0, 7) 
6/1. 3/0. 7) 
5/2,310,9) 
5/1.2/l.S) 
3/1.4/l.6) 
6/1.5/1.1) 
5/0,7/0,6) 
l/O.S/0,8) 
3/0.5/0.9) 
3/0,6/0,7) 
9/0.4/0.5) 
7/0.9/l.4) 
9/1,0/0.5) 
2/0,4/0.4) 

<W)o%. 
(0.5 0,6/0. 
(0.8/1.0/1. 
(g_,j/2,0/l. 
(1.4/1.0/0. 
(.J..#1.5/1. 
(0.5/0,6/0. 

2.,_Q/0,3/0.7) 
4/0,8/l,O) 
0/0.1/0.8) 
8/1.0/0.9) 
6/0,8/l.3) 
3/0.4/0.9) 
2/0.7/2.l) 

(0.5/0,3/0. 
(l.1/0,6 o. 
(1.4/l.6/0. 
(0.5/0.7/0, 
(0.5/l. 3/0. 
(0,5/0,6/0. 
(0,8/0.4/0. 
(l,6/l.9/1. 
(&_Vl,0/0, 
(0.5/0.8/0. 
(0.5/1.0/0. 
(0.5/1.2/0, 

/0,2/0.9/l. 5) 
ro;-311,0/2. 3) 

6/1,0/2.2) 
2/1.0/2.5) 
9/1.6/Ll) 
3/b§/1.6) 
3/2.4/l.2) 
2/1.S/l.2) 
5/1.1/1.5) 
8/1.6/0.7) 
7/1.8/l.l) 
8/1.6/l.2) 

COlltinúa ••• 



Ct"ll'lt!.n'l!~i~J.!:..• • -·--~ ----·-~ ...... _..L..]_:s ---.L 4 ._2-TJ .. ____ ?_ __ -·· .. ·:.::·· ~. ··.:·-·: 
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#69 l 8 1.24 0.5'1 l.?.,Jl 2.lG tl,85 (?..:'// .. \¡'>,•./1.J/L•~ 

2 .3 0.)9 0,22 1..\.04 1.82 •1,tiO (<l,j/O,-i/<),:.1/L:.-/•'·· ,' 
3 3 0.52 0.12 11.ó) ·1.2"1 5.J"/ (0.<'/1.0/r~. •/L:!;'L 1) 

1169 4 2 O.ld 0,0'7 33,69 2.77 5.il5 (0.5/0 . .\/0.</l.:.'..!fl,:•) 
;no l 3 0.57 0.30 16.91 1.94 5,n (o.-lj1,1/1.o/~.o/•l.·l) 

2 2 0.21 0.13 25.35 .t.67 4.'/7 (0.~/0.1/n,4/¿J?f'll,"i) 
ll'll l 6 0.61 0.60 6.31 t.02 6,05 (l.IJ/t.2/2.1/•J."'7/0.'j) 

2 4 0.61 0.25 12.24 ?.,64 5.·12 (t.1/1, 1/•1.,i;1 .• 3/1.n 
lf7l 3 ) 0.12 0,1.l '/.)Ó 1.11 2,70 (0,íJ/0.2/oJ.4/IJ,(l/('.5) 
/f72 l 5 0.56 O.lll l(l.)l 3,12 ~.:;; (L.\/l.l/v.~/L.l/l.4) 

2 5 O. 35 0,12 10.01 ),00 4,i\2 (t.4/0,'7/1J,.l/l.O/l. 3) 
/f73 l 4 1.14 0,33 9.1~ 3,41 6.~8 (1.1/2.2/t.2/l.O/l.5) 

2 2 0.43 0.18 9,1!6 2.)7 4.00 (0,5/0.6/0,6/l.O/l.l) 
3 4 0.61 0,1'7 7,60 3.50 5,23 (1.1/1.2/0,6/0.8/l.6) 

1173 4 3 0.90 0.30 a.12 3,00 5,ao (o.a;1.B/1.o/o.u/t.J) 
#74 l 2 0,44 0.13 B.15 3.47 4,25 (0.5/0.9/0.4/0,8/1.5) 

2 4 0.31 0.11 a.so 2.ao 4,2ó (1.1;0.6/0.4/0,9/1.2) 
#75 l 5 0.)6 0.09 7,91 4,17 5.06 (l.4/0.7/0.3/0.8/l.9) 

2 3 0.24 0.06 l0.62 4,14 ,¡,45 (0.8/0.5/0,?./1, l/l.8) 
75 3 3 0.09 O,OJ 20.56 2,66 4,41 (O.:l/l) .• ;/(!,_y?..l/1.2) 

1/76 l 3 0.53 0.23 14,70 2.ao 5.61 (o.n;i.2/o,1v1,5/J..2) 
2 4 0.)l 0.28 11.)l l.ll •1.)2 (1.l/0,<i/l,O/L.;!/·),5) 

/177 l 2 o.os 0.17 7.13 0,4!) 2.25 (Q,•' l.,_lj0.6/iJ.7/•l.?.) 
2 2 0,05 0,06 16.70 0.91 2,98 (O~. c,.?}0_.y't.'l/0,,1) 

/177 3 4 0.15 0.05 ll.31 3,12 4,13 (l.1/0.J/9,.2/J..~/1..4) 
1/78 l 5 0.29 0.12 6.10 2,45 4.0d (l.l/V.6/0.4/0,6/l,l) 

2 3 0,18 0.05 12.53 3,7ti 4,)2 (U,3/•l,4/2,1/1.J/1,'/) 
) 2 0.15 o.os l).13 1.97 3.]ÍJ (0.5/0.J/•).)/1.·l/0.9) 

/178 4 2 0.12 0.06 l0.85 2.00 3.01 (0,5/0.2/0,J/l.l/0,9) 
i/79 l 6 0.56 o.u 8,28 5,15 6,26 (l.6/1.1/0.4/0.9/2.J) 

2 5 0.)8 0.06 10.71 5.89 6,06 (l.4/0.7/0,?./l.l/2.6) 
lf79 3 2 0.05 0.01 21.80 3.86 4.68 (O.S/O.l:.fO:..Q/2.J/W) 
i80 l 3 0.33 0.10 13,70 3.26 4,59 (o.8/Q:'6/ñ.4/1,4/1,5) 

2 4 0.20 0.06 13.33 3,55 4,63 (l.l/0.4/0~:!/l.4/l.6) 
3 2 0.13 0.02 12.ló 7,82 5.61 (0.5/0.3/if.1"/1.3~3.5) 

#80 4 3 0.10 0.03 ll.31 4,08 4.10 (O.B/0.2 O.l/1.2 l.8) 
ua1 l 6 0.41 0.11 14.93 4.32 6,40 (1.6/o.9;0.4/1,5/1.9¡ 

2 4 0.42 0.08 12.38 5.53 5.93 (l,l/0.8/0.3/l,J/2.5) 
#82 l 2 0.18 0.04 9.46 4,55 4,05 (0.5/0.4/0.l/l.0/2.0) 

2 2 0.16 0.03 14.93 5,54 4,95 (0.5/0.3/0.1/1.5/2.5) 
UB3 l 4 0.20 0.07 11,31 2.96 4,22 (1.1/0,4/0.2/1,2/1.3) 

2 4, 0.1!) 0.07 12.53 2.71 4.20 (1.1/0,4/0.2/1.3/1.2) 
t.'84 l 2 0.1.2 o.oa 9,46 1.61 2,75 (o,5;0.2/o.J/1.0/0.1) 

eont,1.nlÚl •• , 
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continuaci6n ... 
l 2 3 4 5 6 7 s 

2 2 0.11 0.04 15.26 2.65 3.76 (0.~~~-6/l.3) 185 l 2 0.09 0.01 9.46 l.23 2. 51 (0.5/0.2 0.311.010.5) 
2 3 0.14 o.os S.13 l. 72 2.99 (o.a 0.3/0.310.s;o.a) 

185 3 2 0.07 0.04 l0.52 1.92 2.76 (o.5/o.1~1.1/0.9) 
190 l 6 0.35 0.12 12.18 2.81 5.27 (l.6/0.7 0.4/1.311.3) 

2 2 0.24 0.04 15.41 5.83 5.35 (o.5/o.5~1.6/2.6) 
324 4 0.72 0.25 l.87 2.90 4.86 (l.1/1.4 0.9/0.2¡1.3) 
325 3 1.60 0.44 4.27 3.68 7.57 (0.8/.l!l:/l.5/0.4/1.6) 
326 3 0.,J3 0.20 4.11 l.70 3.33 (0.8/0.6/0.7/0.4/0.tl) 
327 2 o.1s o.os 17.41 2.15 3.94 (0.5/0.3/0.3/1.S/l.O) 
328 2 0.15 0.14 6,39 l.06 2.47 (0,5/0,3/0,5/0.7/0.5) 
329 2 0.04 o.os 11.s9 0,49 2. 37 (0.5~0.311.2/0.2) 
330 4 0.33 0.17 1.10 2.02 3.96 (l.l 0.7/0.6/0.7¡0,9) 
331 10 l.OS 1.40 2.94 0.77 l0.39 (2.7/2.1~0.310.3) 
332 4 0.73 0.35 3,09 2.08 5.00 (l.l/l.4 l.2/0.310.9) 
333 2 0.42 0.36 2.45 l,18 3-39 (0.5/0.8/1.2/0.310.5) 
334 10 2.10 l.S4 5,27 l.14 14-32 (2.7~§.,,i/0.5/0.5) 
335 5 0.69 0.61 7.68 l,13 6,13 (1.4 l.3/2.l/O.S/o.5) 
336 2 0;22 0.07 5,14 3,16 3.16 (0.5/0.4/0.2/0.5/1.4) 
337 ' 5 o.89 0.44 7.31 2.02 6.30 (1.4/1.1/1,5/0.8/0.9) 
338 1 2 0.15 0.12 2.87 1.25 2.11 (0,5/0.310.4/0.310.6) 
339 6 1.02 0.44 5,65 2,29 6.78 (l.6/2.0/l.5/0,6/l.O) 

. 340 10 2.15 l.82 4.62 1.18 14.30 c2.vk.1'A:t?·5/o.5> 
341 2 l.17 0.50 3.25 2,34 5.97 (0.5 2.3 l.8/0.3/l.O) 
342 4 0.70 0,97 2.74 0,72 6.46 (l.l/1.4/~0.310,3) 
343 3 0.41 0.27 9.00 1.48 4.16 (0.8/0,S/1.o/o.9/0.7) 
344 4 0.31 0.19 19.03 1.61 5.05 (l.l/0.6/0.7/2.0/0.7) 
345 3 0.34 0.23 15.59 1.47 4,58 (O.d/0.7/0,8/1.6/0.7) 
346 2 0.06 0.06 8,48 l.OO 2.20 (o.5~0.2/0.9;0.4) 
347 7 1.13 0.60 17.02 l,S9 8.81 (l.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.~1.4) 
349 3 0.36 0.10 22.33 3,54 5,75 (0.8/0,7/0.4 2.j/1.6) 
350 6 0.42 0.11 12.16 3.99 5.87 (l.6/0.8/0.4/1,311.S) 
351 4 0.38 0.13 12,90 2.86 4.91 (l.l/0.7/0.5/1.311.3) 
352 2 0,04 0.05 33.69 0,75 4.61 ¡0;5;0.1~~0.3) 
353 3 0.28 0.09 16.50 3.21 4.82 (0.8/0.6 o. 1,7/1.4) 
354 4 0.40 0.10 11.07 3,93 5.12 (1.1;0.e;o.4/1.1/1.e> 
355 2 0.26 o.os 7,75 3,53 3,79 (0.5/0,6/0.310.6/l.6) 
356 6 0.63 0.18 10.24 4,53 7,57 (2.2/l.6/0.6/l.l/2.l) 
357 2 o. 39 0.10 12.04 3,97 4.57 (0.5/0.6/0.J/l,2/l.8) 
356 2 0.32 0.07 11.75 4,ao 4,75 (0.5/0.6/0.2/1.2/2.1) 
359 5 º· 51 0.15 11.02 3,37 5.54 (l.4/l.0/0.5/l.l/l.5) 
360 2 0.16 0.03 12.96 5.66 4,a3 (0.5/0.3/0.1/1.3/2.5) 
361 2 0.24 0.06 7 .29 4,32 3.90 (o.5/o.5;0.2/o.01i:9¡ 
362 4 0.55 0.14 6.41 3,67 5.06 (1.1/1.1/0.5/0.7/1.7) 

• continua .•• 



continuaci6n ... 
l 2 ' 4 5 6 

363 3 o. 32 0.06 15.23 5. 35 
364 5 0,28 0.12 8.43 2.40 
365 2 0,09 0.03 11.11 3.36 
366 2 0.<)5 0.04 14.93 1.~o 
367 2 0.13 Q.08 4.53 l.61 
368 3 0,15 0.21 3.07 0.10 
369 3 o. 36 0.16 d.28 2.23 
370 2 0.15 0.12 5,14 l.26 
371 2 0.28 0.17 2.70 l.64 
372 4 0.57 0.30 3.25 l.92 
373 3 0.11 0.07 12. 74 l.55 
374 2 O,ll 0.05 28.07 2.13 
375 2 0.15 0.04 21.90 3.97 
376 8 1.06 0.24 9.74 4, 47 
377 3 0.10 0.05 n.53 2.06 
378 2 0.11 0.06 26.57 l. 75 
379 2 0,12 0.01 26.57 i.73 
300 3 o. 30 0.14 26.57 2.68 
381 7 1.06 O. 3B 18.93 2.7d 
382 2 0.13 0.09 19.70 l.46 
383 9 1.03 0,44 15.50 2.)4 
304 1 o.a1 0.24 17.97 3.65 
385 7 0.99 0.57 17.H6 l. 75 
386 2 0.27 0.12 15.07 2.23 
387 3 0,24 0.14 13. 75 l. 72 
388 2 0.41 0.25 11.01 1.61 
389 ll 1.13 o. 48 12.89 2. 3•\ 
390 6 0,89 0.25 8.'Jl 3.62 
391 5 0.)5 0.13 5.10 1.99 
392 4 o. 30 0.10 5,96 2,99 
393 2 0.14 0.05 n.87 2,70 
394 2 0.21 0.05 7,41 3.86 
195 2 O.l9 0.08 4 _._2J 2!.:il.. 

Significado de lns col~~na.a: 

? 

5.62 
4,28 
4.10 
2.91 
2.27 
2. 49 
3°% 
2.)6 
2.70 
4.44 
3.)l 
4,81 
5,1jl 
d. IJll 
4. J?. 
·l. 52 
•\. 56 
6~1)Q 

B.51 
3. 79 
8.66 
7.95 
0,45 
4.06 
3.96 
4.09 
9 .28 
6.'/8 
4,09 
3,99 
3,44 
).64 
2.10 

··--· ª .... 
-:-;?.i .. ::/x:·.\; 
.~~/(•.)/l.J; 
. ~/·, . • ~¡l, ~,; 

(o ::Ji' e\: 57;) 
(l. ,1/1 J. ·;;o 

. _, . '' ·- -(O ,,1.- ·f• 
(0.5/'. !,, ,5 · . .JJ'l. J/0,;;~ 

. '/0. 5/IJ. •I) 
, 'f/0, )/O, J) 

(O.)/'.~¡\) 
(0.i\/O. 3/0 
(O.~/O. 7/0 
( 1). 5/0. )/0 
(0,5/0.5/(l 
( l.l/l, l/l 
(O.IJ/0.:1/0 
(rl. 5/'l. 2/0 
(v.::,/OeJ/6 
(2 .'.~/). ¡¡;5 
(1). ~/·). j' 
{ ('l, ·5, .-,·. ' 
(11. :,/ ... 
(i).d/ "i. l/ 
(ld/2.1; ! 
(0.5/0.2/0 
(2.5/2.0/1 
(1.9/1. 7/0 
(l. 9/1.9/2 
(0.5/0,5/0 
(O.~/IJ,5/0 

• 6/0. 9/l. o) 
• ·1/0. 5/0. 6) 
.b/O. J/o.·I) 
.o/o. j/o. 9) 
• J/L )/o. 7) 
,j~._2/l.O) 
.-JJ'· 3/1, B) 
. J/l.0/2.0) 
. ,¡':>.·:.:/o. :J} 
- .... ,,.~·O.:l) 

. .. . ~.:r).,.1,) 
• - . ,· • ,,. 1 •. f) 

• ~·/·'. '}/1_. ;~~ 
.. _1/">. .ü/.J. ¡) 
• 5/1. ó/l. o) 
.IJ/l.9/1.6) 
.o;i.vo.;J) 
,4/1,6/l.O) 

(o.:,.:.vo 
• 5/1.4/0. tl) 
. 9/L l/ o • ·n 
,7/1.3/l.O) 
,•J/0.9/1.6) 
.ó/u.5/0.9) 
• 1/0,ó/l. 3) 

(_~.s' ¿. 2/1 
( l.6/1. ·110 
(l..¡/<). 7/0 
(l.l/'l,6/0 
(0.5/0.)/0 
(0.5/0 •. \(0 
(0,5/0,4/0 

2..:1/l. 2/1. 2) 
Q.,Jjo.d/l. 7) 

JL·hlLl.l 

l= Clave numérica que lrlentl!ica al cauce Y :JUbcueMa corr'3ep. 
2::a HÚ.'nera de afl11entea de orden inmedin.to interior quo alilllO!!, 

tan al cauce cnracterizado en ~l ronglán. Valor ~edio ~Q ea 
te concepto para toJ;.i la cueliCa: 3.651 cauces aflui!ntee. -

3;z LOl18itud del cau~o en :<rn. 'falor •nedl.o: 0.511 Y...'U 
4= Su9ttrficie de la eubcu9n~a on Km2 . Valor Jle•lio: o. 2a·¡ Km2 
5.-i: Pendien.te inriividual 1icl cauce en graJ.oa ae~a¿P.e1::..:ites. 1/n 

lor a1edio para toda la cuenca; 9.661º -
6= Denoidnd de drenRje '1 pl'\rclal11 en Km/K1112. 'latf .. r 1.~cii1J:2.;~~5 
1= suma de :Índices de camparai!i6n lle la colwnna. 8. 
8= Indicea de comparación agrupados, rcaulta1os ria lns ,iivioio 

nes de loa valores de lea columnas 2 a. 6 entre au.s r~apec t.l 
vos valores ~edio para toda la cuenca. -



CUADRO li'H.';f¡O 15 
CO!!PARAC!O:I D& 'IARIABLBS MOltl'OL!KTRICAS COfl RESPF.C·W A LOS Vll!.O 
RF.S PlcOl!RDIO PARA TODA LA CUSMCA. SUBCUENOAS DE 3Q ORD&tl. -

Íl l l r-s:-i 37f'}/;;;;,;~:; 
2 2 11.9 7/0.9/~_,_3/Q;J/0.2) 

¡¡2 l 3 '" 1 010.8/o.4/l.2/w> 

4 -L 6 7 
o 5.56 1.21 0.61 9,94 ll. 
o 5.62 0,64 0.16 6.17 (O, 
6 0.48 8,05 1.60 s.11 (l. 

2 2 0.J 7/0. 3/0. 4/2.l/O. 7) 4 0.56 13.61 0.60 4.16 (O. 
#2 3 3 0.2 0/0.3/0.4/l.3/0.7) 9 0.49 8.82 0.60 3,68 (l. 
113 l 2 1.2 7/1.3/l.9/0.7/0.5) 3 2.48 4,53 o.so s.06 (o. 

2 2 0.2 7/0.2/0. 3/1.3/0.6) 2 0.38 8.s3 0.60 3,13 (O, 
114 l 5 l.6 7/1.7/2.0/0,8/0.7) ·2 2.59 5,40 0.63 6,82 (l. 

2 6 2.) 0/2,4/1.1/1.1/1.8) 5 l.41 7.16 1.66 8,39 (2. 
14 3 2 0.4 7/0.4/0.5/1.5/0.7) l 0.64 9,93 0.64 3. 78 {O. 
#5 1 2 2.0 7/2,1/l.8/0.6/0.9) 2 2.40 4,07 0.84 6,11 (O. 

2 2 0,6 7/0. 7/0. 7/0. 3/0,8) 9 0.92 2.16 o.7s 3,23 (O, 
/15 3 2 0.2 7/0,2/0.8/0.)/o,3) 3 1,00 1.74 0.23 2.19 (O. 
16 l 2 0.7 7/0.8/0.9/l.4/0.7) 7 l.14 9.42 0,68 4,51 (O. 

2 2 1.1 7/1,2/0.5/0.4/2,0) 6 0.64 2.)6 1,82 4.68 {O. 
3 2 o.o 7/0.0/0. 7/9.,2/0.l) 

#6 4 3 o.~ o/o.8/o.8/l.5ro:Bl 
•1 o.as 0.19 o.os 1.44 (O. 
l 1.09 10.13 0,74 s.01 (l. 

#7 1 2 0.1 7/Q.4/0. 5/1.0/0.)) 
2 2 0.1 1/o:2/o. 5/o. 1/0. 3) 

9 0.60 6.61 0.32 2,68 (O, 
7 0.66 4,71 0.25 2. 35 (O. 

#8 l 6 2 .5 o/b§/2.0/0. 7/t.l) 
2 2 o.s 7,!0,""5/0.5/0.)/0.9) 

4 2.61 4,64 0,97 8,38 (2, 
o 0.59 2.18 o.85 2.89 (0, 

#9 1 6 2.3 0/2,4/J.,Yo.s/o,6) 
2 4 1.6 3/l.6/Ll/0.7/0.7) 

6 4.17 3,14 0.57 8,72 (2. 
o 2.67 4,29 0,60 6.24 (l. 

3 5 J,3 7/J..j/~0.5/1.l) 
4 3 o. 1 o,ro:B/1:7/0.3/0.4) 

4 3.31 3,09 l,Ol 9.19 (l. 
5 2.20 2.01 º· 34 4,13 (l. 

5 2 0.3 7/0,4/0.3/0.5/i.o) 5 0,39 3,27 0.91 2,81 (O, 
#9 6 2 O. 3 7/0,4/0.4/0.6/0.B) 6 o.so 3, 74 0.72 2,78 (o. 
10 l 2 0.4 7/0.5/0.9/0.)/0,4) 4 1.16 2.21 º· 38 2.76 (O. 

2 5 l.9 7/2.0/2.6/0.5/0.6) 2 3,40 3,25 0,57 7. 36 (l. 
3 2 o. 3 7/0. 3/0. 5/0. 5/0.6) 4 0.61 3,03 0,56 2.55 (O, 
4 3 2.2 0/2.3/1.5/1.)/1.3) 4 1.93 8.69 1.16 7.J6 (l. 
5 2 0,J 7/0.3/0.5/1.7/0,6) 2 0.60 l0,96 0,53 3.69 (0, 

10 6 2 0.5 7/0.5/1.1/0.7/0.4) l 1.40 4,65 0.)7 3. 37 (O, 
ill l 2 0.2 7/0.2/l.7/0.5/0.l) 

2 2 0,4 1/0.4/0. 310.a;CT¡ 
l 2.20 3,54 0.10 3, 21 (0, 
o 0.40 s.43 l.01 3. 31 (O. 

l 4 o.6 3/0.6/1.4/1.0/0.4) o 1.78 6.56 0,34 4.69 (l. 
2 3 o.a 0/0.8/0.6/1.0/1.1) l 0,82 6.35 0.98 4,49 (l. 

13 l 3 3.5 0/3.6/1.4/1.2/2.0) l 1.88 7,99 1.87 9,28 (l. 
2 2 0,2 7/0.2/0.2/0.7/0,9) .4 •J.jl 4.76 0.79 2.73 (0, 
3 2 O..¡ 7/0.4/0.)/0,5/l.O) o 0.4S 3.08 0.89 2.86 (O, 
4 4 (l.~ )/0,5/1.1/1.0/0.4) 9 l.37 6,37 0.)6 4. 33 (l. 
1 7 3,J 3/J.1/'2.5/0.9/l,O) 
2 2 0.2 1/o:2/o.4/1,9/o,4) 

3 3,20 5.99 0,95 9.84 (2, 
2 0.54 12.62 0,40 3.66 (O, 

3 6 2.) 0/2,4/2.4/0.8/0,8) 4 3.19 5.43 0,74 a.48 (2, 
continúa •.• 
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continuaci6n ... 
l 2 ' 4 5 6 7 8 

4 6 1.65 2.55 4.66 0.65 7.06 (2.011.112 .o¡o. 710. 7) 
5 2 0.)1 0.16 10.78 1.88 4.79 (0.7/0.~l.6/2.0) 
6 4 1.31 0.11 9.00 1.86 6.61 (1.311. 0.5/1.4/2.0) 

1114 1 2 0.59 o. 32 14.61 l.81 5.71 (0.7/0.6/0.2/2.2/2.0) 
'15 86 2 0.63 0.69 2.73 0.92 3.25 (0.7/0.6/0.5/0.4/1.0) 

87 3 o.88 0.10 4.87 l.26 4.56 (1.0/0.9/0.5/0.7/1.4) 
'16 88 3 0.95 0.43 9.33 2.24 6.16 (1.0/1.0/0.311.4/2.4) 

89 3 0.55 0.57 6.48 0.97 4.05 (l.0/0.6/0.4/l.0/1.l) 
49 2 l.48 l.78 l. 32 0.83 4.65 (0.7/1.5/1.4/0.2/0.9) 
50 2 0.69 0.83 1.47 0.84 3.14 (0.1/0.7/0.6/0.2/0.9) 
52 2 0.82 0.81 2.76 l.Ol 3.65 (0.7/0.8/0.6/0.4/1.1) 
51 2 0.46 0.42 3.23 l.15 3.22 (0.1/0.5/0.310.5/1.2) 
53 2 o.65 0.89 2.26 0.96 3.61 (0.1/0.9/0.1/0.311.0) 
54 2 2.05 l.58 4.35 l.30 6.05 (0.1/2.1/1.2/0.7/1.4) 
55 2 1.46 2.13 4.4l o.69 5.21 (0.7/1.5/1.6/0.1/0.7) 
56 3 1. 79 2.63 2.52 o.68 5.96 (1.0/1.8/2.0/0.4/0.7) 
57 2 0.19 0.59 l.85 0.32 1.95 (o.1~0.5/0.3/0.4) 
58 5 2.00 3.12 1.94 0.64 7.11 (1.7 2.0/2.4/0.310.7) 
59 14 4.57 6.66 5.79 0.67 16.23 (4.~~0.9/0.7) 
60 4 l.l4 2.22 6.35 0.51 5.73 (l. l.2 1.7/l.0/0.6) 
61 3 0.93 2.01 17,55 0.46 6.67 (l.O/l.0/1.5/2.7/0.5) 
62 2 0.36 0.72 12.52 0.50 4.04 (0.7/0.4/0.6/1.9/0.5) 
63 4 1.37 l.12 9.66 1.22 6.40 (l.311.4/0.9/1.5/1.3) 
64 2 0.47 o. 36 2,88 l.32 3.29 (0.7/0.5/0.310.4/1.4) 
65 3 0.57 0.63 14.28 0,91 5.23 (l.0/0.6/0.5/2.2/l.O) 
66 2 0.26 0.58 7.62 o.46 3.06 (0.1/0.310.4/1.2/0.5) 
67 2 1.12 0.63 10.55 l.79 5.85 (0.7/l.l/0.5/l.6/l.9) 
68 2 0.46 0.54 8.56 0.84 3.76 (0.7/0.5/0.4/1.310.9) 
69 4 l.28 l.45 10.27 0,88 6.29 (l.311.3/l.l/l.6/l.O) 
70 2 0.33 0.51 22.60 0.63 5.52 (0.1/0.310.4~0.7) 
7l 3 l.71 1.82 6.46 0.94 6.46 (1.0/l.7/l.4 1.3/l.O) 
72 2 0.24 0.33 ll.72 o.n 3.72 (0.7/0.2/0.311.8/0.8) 
73 4 o.so l.15 9.56 0.10 5.25 (1.310.a/o.9/l.5/0.8) 
74 2 0.50 0.34 12.15 1.46 4.88 (0.7/0.5/0.311.9/l.6) 
75 3 o.65 o. 30 12.04 2.16 6.08 (1.0/0.7/0.2/1.8/2.3) 
76 2 0.52 0.69 13.70 0.75 4.62 (0.7/0.5/0.5/2.1/0.8) 
77 3 0.53 0.45 9.43 l.17 4.60 (l.0/0.5/0.311.4/1.3) 
78 4 0.75 0.62 5.89 1.21 4.80 (1.310.6/0.5/0.9/1.3) 
19 3 0.37 0.27 9.33 l.37 4.49 (1.0/0.4/0.2/1.4/1.5) 
80 4 o.87 0.)8 9,49 2.31 ó.47 (1.3/0.9/0.311.4/2.5) 
81 2 0.06 0.20 5.28 0.30 2.01 (O. 7~/o%0.8/Q."3) 
82 2 0.55 0.29 10.55 1.91 5.13 (0.7 o.6 0.2/1.6/2.1) 
83 2 0.31 0.20 5.08 l.53 3.58 (0.1/0.~o.8/1.7¡ 
84 2 0.30 0.14 5.07 2.ll 4.15 (0.7/0. ~0.8/2.3) 
85 3 0.73 0.31 5.15 2.36 5.34 (1.0/0.8 0.2/0.8/2.6) 
90 2 0.09 0.18 3.86 0.51 2.04 (O. 7/0.1/0.l/0.6/0.5) 

_, continua.,, 
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continuaoi.Sn ••• 
Sieniticado do lna coltlmru1a1 
la Olaye 11UJlt6rion que identi!ioa al cauce y eu~uen<>a oorresp. 
2• 11'1mero 'l~ atluontes de orden inmediato interior que a1imen 

tan al r.nuce caraoteri•ado en el renglón. Valor medio de es 
te r.oncopto para toda la ouencs1 2.989 cauces at'luentea. -

3" Longitud.del cauce on Km. Valor medio: 0.977 Km 
4• 'Suportioie de la aubcuenca en Xm2• Valor medio1 1.)04 Km2 
5• Pendiente individual del cauce en gradoo eoxagoaimal.es. Va 

lor modio para toda la cuenca: 6.568° -
6• Densid"d de drenaje "parcial" en Km/Km2.valor medio1 0.921 
7• 31.tl!B do índicea de comparaci6n de la collJlllna 6. 
8• Indicoe do co~paración agrupados, resultados de las divisio 

neo de loa valoree de 1ae oolW!!:nae 2 a 6 entre oua respeoti 
van valores modio pnra toda la cuenca. -

CUA.DRO NUl!EitO 16 
COlfPARACION DE VARIAllLé.'S li!ORPOllETRICAS CON RESPECTO A LOS VALO 
RES PROMEDIO PARA TODA LA CUENCA. 3llBCUENCA3 DB 4!1 ORDEN. . -

l 2 ~ 4 5 6 7 ll 
l 2 2.64 13.2 4,82 0.20 5.713 1o.6/1. 0/l.8/1.8/0. 5 
2 3 3.27 4.78 2.02 0.69 5.42 (0.9/1.2/0, 7/0,8/l.8) 
3 2 2.58 6.29 3.22 0.41 4,77 (0.6/1.0/0.9/l.2/l.1) 
4 3 3.05 6.57 3-39 0.46 5.50 (o. 9/1.1/0,9/1. 3/1.3) 
5 3 l.56 1.42 2.09 0.21 J.89 (O. 9/0,6/1,0/0,8/0.6) 
6 4 3.62 6,52 l.34 0.56 5.49 (1.2/1.4/0,9/0.5/1. 5) 
7 2 l.84 2.33 1.66 0.79 4.45 (0.6/0.7/0.3/0.7/2.l) 
a 2 0.64 4,13 0.95 0.16 2.20 (0.6/0.2/0.6/0,4/0.4¡ 
9 6 9.66 23.2 1.71 0.42 l0.44 (l.8~l:1/'0.6/l.l) 

10 6 6. 31 14.5 3.88 0.44 8,85 (l.8 2,4/2.0/1.5/1.2) 
ll 2 2.73 4.36 2. 35 0.63 4.81 ( 0.6/1.0/0.6/0.9/l. 7) 
12 2 0.30 2,60 2.75 0.12 2.43 (0.6~0.4/l.0/0.3) 
13 4 l.64 5,04 3.93 o. 33 4.90 (1.2 0.6/0,7/1.5/0.9) 
14 7 2..)7 12.3 2.63 0.19 6. 33 (2.2/0.9/1.1/1.1/0.5) 
15 2 0.21 1.52 1.60 o.u l.86 (0.6~0.2/0.6/0.4) 
16 2 0.25 1.14 3,73 0.22 2,87 (0,6 0.1/0.2/1.4/0.6) 

Signl.ticado de las columnas: 
l# Clave awiérica que identifica al oau.ce 1 s~bcuen.ca corresp. 
2• ~.S..ero de atl~entes de orden ill!l1ediato inferior que al.imo.!! 

tan al cauoo caractort&e.do en el reng16n. Valor medio de oa 
te concepto para toda la cuenca: 3.250 caucen at'luontea. -

3• Loagltud del cauce en Km, Valor ,.edio: 2,667 X.. 
4• Superficie de la eubcuonca en 1tm2. Valor &edio: 7.240 Km2 
5• Pendiente ir.divid•.i.al del cauce en l!rados sexageeitnalos. Va. 

lor ,.odio para toda la ouenoa: 2,6540 -
Ó• .ilensidad de droMjl •parcial" en Km/R:ai2,Vn1or medio: 0,3n 
7• S\IJIB de Índicas de comparaoi6n de la oolll!llnB 6. 

continúa ••• 
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·Continuacid'n ••• 
8• Indicee de oomparaoi6n agrupados, resuJ.tadoe de lae diYieio 

nos de loe Taloroe de lae coluJDnae 2 a 6 entre ous reepeotI 
vos valorea medio para toda la ouonoa. 

CUADRO NUJIBRO 17 
COIU'ARAOION DE 1/ARIABLBS MORl'OflETRICAS CON RESPECTO A LOS 1/ALO 
RES PROllRDIO PARA TODA LA CUENCA, SUBCUJINCA3 DE 5!! 1 6Q ORDEN";" 

Subcuenoae 
1 2 

l 6 5,46 42,7 
2 2 1.57 11.1 
3 2 3.60 34,5 
4 2 5.91 28.1 

Valoree modios r 

6 
o. 31 0.13 
0,64 0.09 
6,12 0.10 
2.82 0.21 

Columna 2• 3.000 cauoeo afluentee. 
Columna 3" 4,134 Km 
Columna 4"' )0,614 Xm2 
Columna 5• 2.472° 
Columna 6• 0.133 Jrnt/Kn2 

SuboueooBO 
l 2 

Valoree medioer 
Columna 2• 2 .ooo cauceo afluentoe. 
Columna ;¡.. 13.574 Km 
Columna 4• 98,068 Xm2 
Columna 5• 1.831° 
Columna 6m 0.133 Kil(Km2 
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ella, quo ee coloque en la parto izquierda de dicha clave para 

ubicarla oepaoialmente en loe mapne ~onde oe eimboli•a. 

En lRB columnas 2 n 6 oe escribieron respectivamente, 

el ntlmuro de nfluentes de orden inmediato inferior que alime.!! 

tan al cauce caracterizado en cada rengl6n1 despu's eotrut los 

valoras de longitud de loo eeourrimientoe en kilómetros, eupe,t 

f~cie de aubcuenoa en Km2 , pendiente individual "ponderada" del 

cauoo en grados eexageeimalee, y densidad de drenaje •paroial" 

do la subouenoa que drena en el cauce identificado en dicho re.!! 

gl6n. 

Bn la columna 7 (cuadros 14 al 17) ee encuentra el valor 

de la cuma de loo Índioee de oomparao16n de los valorea medio 

de propiedadee morfom&tricae para toda la cuenca, con ree¡eoto 

a cada uno de loe valoree particularee·attuadoe en lae coiWllnea 

2 a 61 as! como cada uJ>O de 1011 ewnandos que oontonaa11 esa a41 

ci6n y que eet'n anotados en la columna 8. Estos !.ndicee de co_e 

~arao16n, individual.ea, se representen en fllnci6n de la un14a4, 

o •ea que cuando uno de elloe tiene un valor menor a la unidad, 

nignifica que la cantidad da la variable del reagl6n, ea mellllr 

en la proporci6n de uno (1) al promedio general de la c11enca 

para oaa propiedad morfom4trtca¡ en oBlllbio cuando ee ma,yor a 

1 represente le cantidad de veces que ee más grande la variable 

de cada rengl611-eolwnna con reapecto al valor promedio¡ ne{, 

ei cada W10 de los cinco sumandos se acerca mucho a la unida4, 

las r.n,.acter!eticaa geomhricaa elegidas de esa subc11ema ti! 

non un comportamiento •normal", con respecto aloa promedios B.! 
!"."ralee de la cuenca. Y si los sumandos ne acercan a cero o se 

alejan de la unidad en sentido positivo, se puede decir que en 

1113 perRrnetroe •norfor:iétriooa escogidos, esa subcuenca tiene un 

-;.:i~port.Rmiento diocrepante a lo esperado. 



En realidad si el valor de la euma de loe Índices de co! 

paraci6n es cercano a cinoo, y dontro de ellos no existen ºª.!! 
tidadee m&ximaa demaaiado grandes y/o peque8aa (con respecto 

a uno), entonces puede considerarse la mcrtometría particular 

zonificada, de esa cuenca, como cercana en loe aspectos máe r! 

preeentotivoe al comportamiento dimensional goom&trioo promedio 

para la cuenca total de estudio. 

Para mostrar gráficamente loe reeul.tados obtenidos al­

aplicar el segundo m6todo de determinaoi6n do la llZI, en las 

eubcuenoae do 2Q al 6~, se realizaron loe mapas 23, 24 y 25, 

en loe cual.ea las &reaa de las eubcuenoae se delimitaron media.!! 

te líneas de diversos grosores y formae, que significan ciertos 

rangos en porcentaje, de las diferenciae del valor suma de índ! 
ces de comparoci6n, con reepeoto a un valor te6i-ico "ideaí• do 

cinco, que corresponde a la sumo de loe •peoos•·estl!d!s~co• 

individuales de uno (1) dados a cada una de las variables mo! 

fom&tr10B11 ~acpgidas par,a la zonifioaoi6n. 

Batos rBD80S tluoti1an entre valores de porcentaje do 41 
ferenoias m&e grwldes en sentido negativo (menores a -45'1) 1 ha.!!, 

ta los ""8 grandes ,en sentido positivo (ma;yoree a 105")' queda.!! 

do entre oetoo rBlJ80S extremos, úno cie vaior medio entre -1'"' 
y +15,C, 'que agrupa a las subcue-ncae con Vnlores de oeroano.r 

(en conjunto) al promedio general t16rico. 

Bn el mapa 25 se eigu16 un procodimiento un poco difere.!! 

te. Como en eae mapa se agrupan las subcuoncas del ~ al 6!!. or 
' -

don, y debido al hecho del niSmero tan reducido de caucee do .! 

eoa 6rdenea, se prefiri6 no utilizar un sistema de simboliaa­

ci6n por medio de diversos groeores de líneas, eino colocar de.!! 

tro de sus &reas el vslor exacto de porcentaje de-diferencia. 

Para evitar que algunos valoree m&ximoe de !ndicee' de 
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oomparaci6n individualeo ocasionaran una interpretaci6n equiv.!!. 

cada, ya eoa que ee maximizara o minimizara el comportamiento 

morfomhrioo total de ta. eubcuenca en particular, o bien que 

se presentaran apariencias de "nortllBlidad• al oontrarreetaree 

aritm&ticamente cantidadea extremas (amplias 1 reducidaa) que 

al sumarse dieran resultados cercanos a cinco, ee tuvo que º! 

raoterizar, tomando como referencia loa valoreo límite eaool!! 

doa arbitrariamente por el autor, que variable individual ost' 

do.ndo un peso mayor o ~enor, para que dicha cuenca ea encuentre 

simbolizada de acuerdo a cierto rango de porcentajea de dife­

rencias. 

Bato se hizo mediante la colocación en el mapa, dentro 

de la superficie de la aubcuenca correspondiente, de una cla­

ve con un signo algebraico que posee el aigueinte aignifioado1 

el de las letre.11 aeilal.a la abreviación de la caraoteríatica ge.!!. 

m6trica individual que está innuyendo acentuadamente en el V!!, 

lor s\111111 de loe !ndioes de comparación, y el del aigno corre,! 

· ponde a la forma "positiva" o "negativa• en que influ,ye dicha 

veriable. 

Se consideró •negativa• cuando el valor individual (!.!! 

dice de comparaci6n) es igual o menor a 0,2 veces el promedio 

general baoe de compareci6n de la cuenca de eetudio, y •positi 

ve• cuando ol Índice individual ea mayor o igual a 2.5 veces 

el va.lar promedio general de oomparaoi6n. Como ee de suponer, 

hubo ocasiones en que no s6lo una variable morfom6trica infl.!! 

ye en forma extrema en la suma de Índicea de comparación, en 

estos caeos se colocaron tantas claves y signos como tue nec! 

sario. 



CAPITULO IV 

INTERPRETACION DE LA RELACION DE LA MZI Y EL MEDIO PIS! 

CO DE LA CUENCA. 

Bote capítulo comprende la interpretaoi6n primaria de 

las relacione• exiotenteo entre la morfometría zonificada inte! 

na y lao caracteríeticae del medio fÍeico de la cuenca de eet!!. 

dio (deecritao en el capítulo r). Bl m&to~o empleado para re! 

liznr esta interpretaci6n, ee baoa en apreciar y evaluar al mi,! 

mo tiempo lae caracteríeticao cualitativas del medio fíeico,y 

las cuantitativae mi1s representativas de la IZI. Mediante eeto 

oe deducen la• relaciones más importantes que explican, con 

cierta aproximaci6n, las particularidades del río El. Pitahayo­

ArrOyo Grande, dentro de eu diMmica de modelado nuvial, y al 

mismo tiempo ee dan generalidades que pueden ser aplicablea a 

cualquier estudio geogrofico...,uantitativo de cuenc_o.e hidrogr! 

ficas. Ya sen por modio del eetableoimiento de proposiciones 

te6ricao que ayudan a entender las interrelaoionea de los el,! 

mentoe conformadoreo del oistema hidrográfico, o bien ofreoi•.!! 

do ciertos parámetroo que pueden conaidorarae como general•• 

para ciertae regioneo geogroficao y que permitirían la poeib! 

lidad de ser extrapolada• a otras. 

Bn el aspecto proctico, la interpretnci6n se bae6 en las 

apreciaciones visuales del autor, al comparar el material ºª!: 
togrofico que simboliza loe aepectoe puramente físicos (cartas 

de suelos, climas, vegetaci6n, geología, etc.), con respecto 

a la cartografía morfomótrica internamente zonificada en la 

cuenca (mapao 19 al 25). 

Mediante eete mótodo de relaci6n de nepectoe cualitat! 

vos y cuantitativos, el autor expreEa un determinado m1mero de 

conclusiones, que tambi&n presenta en forma gráfica (mapao r.! 

-194-
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eul tonteo), lae c111'1es corresponden al procesomiento ouanti t! 

tivo de ln goometr!a partio<ll.ar roBl de loa subsistemas de e­

rosl6n fluvlBl, contenidos en la cuenca, con vinculBOiones a 

laa propiedmles materiales Qimbolizadas de la cubierta natural 

da la miema. 

Para llevar a cabo la interpretocidn que se presenta a 

continuaci6n ee realizaron revisiones simult&neae de mapas de 

propiedades morfom&trioas, 1 de características tísicas de la 

cubierta superior del relieve do la ouenoa, haoi,ndolo en va­
rias etapas que comprendieron progreaiVBlllente an&lisie más 8! 
nornlee de aouerdo a una mayor jerarquía de laa eubcuencae, 

Primero se analiaaron las propiedades geomhrioas ind! 

viduolee de loe cauces 1 aubouenoae de primer orden, oon respe.!l. 

to al ~•dio físico¡ deopula se interpretaron laa relBOiones del 

mapa 23 .:le inorfometr!a zonificada interna (IZI), que OlJ8loba • 

lae dlferonoias do Índices de oomparaci6n do lae eubcuenoae de 

segundo orden, con la info""8cidn contenida en lae cartas tem! 

ticas el•.1iomdn9, 

Do ea ta manera se reBlizd tambiEn para lae eubcuencas 

de tercer orden, y finalmente para loo tres 6rdeneo restantes, 

cu,yoe valores exactos de !ndiceo de compal'!loi6n ee colocaron 

dentro de lns super!iciee de loo euboueneaa indicadaa (mapa 

25), oin recurrir a loe rangos num~ricoa eimbolizadoe en los 

mapas, como ee hizo en loe dos primeros caeos. 

IV.l, Relacionee WZI/medio f!eico, de las subcuencaa de 

primer orden. 

~ntea de entrar e loe detallee oncontradoo, so debe "'!. 

oordar la importonoia que representa, para laa redes de esou­

lTi~iento, las cer•cteríoticaa gaomótrioae y f!sioae de loa oa~ 
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coa "primarios" o de encauza:niento inicial definido, como son 

los de pri ner orden. Estos preoentan caraoter!eticaa rnuy dif!, 

renciadas, con respecto a loo demás componentes de la red n~ 

vial, debido a su ino.yor oapaciiad dinámica (competencia fluvi­

al) definida por sus si tuacionea tridi1nenaionalea ~ue prenontou 
T 

en forma general, en las partes máe altos de los subsistemas 

de eroai6n fluvial, y que muestran f'ormaa particulares que se 

simplifican al describirlas como sigue: cauces más pequeffos, 

aneoatos, con trayectorias lineales rectao y pendientes sens!_ 

bles. 

Ademds puede rnencionaree que dentro de cualquier cue111~s 

hidrográfica, la importancia longitudinal lineal del eacul'l'i• 

miento potencial es mayor para loo cauces <le primor orden, que 

para los de 6rdcnee auperloree¡ el número Ue cauces por Jer.l!: 

quía tambi6n .tiene esta peculiaridad, 

Uno de los aspectos que neceoariarnente hay que mencionnr 

para este orden de cauces, es la inexactitud que eo puede tener 

al determinar di~enoionea de sus longitudes totuloo y pendio!! 

tes, ya quo por el carácter abierto o indefinido del flujo al 

inicio de eua trayectoriaa, ocuoionan cierta. incertidumbre en 

loo estudios morf'om&tricoe, 

Eoto está en funci6n del alcance de la esoalu de repr~ 

aentaci6n de la ORrta fuente utilizada para la definici6n de 

la red nuvial, y que preoenta diferencies conaiclerablee al ºº!! 
pararse sus dimensiones geométricas a partir de una escala m.!. 

tlia (1150,000), con respecto a mapas a escalas grandes (1:5,000, 

1:10,000) y n planos de levantamientos hidrográficos de deta­

ll• (escalas 1:500 a 115,000) (Bunik y Tumor, de Meyer y Welch, 

1975, p.1491). 

Algunas de las apreciaciones que ae hicieron A.l r!!aliznr 

, 
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la interprctaci6n mencion!lda, •• sintetizan de la siguiente m!!; 

nera: 

Un primer aspecto que ee define inmediatamente al rev! 

sar la cartografía morfom6trica de aubcuoncae de primer orden 

(morfometr!a general y principalmente la zonificada interna) y 

las del ;nedio físico, es la sensible diferencia existente entre 

las zonas extremas de la cuenca (norte y our). En la carta de 

subcuencao de ese orden (mapas 11 y 20), lee &reas meyores de 

ellas ae encuontran on el extremo norte, mientras que en la. E,2_ 

na sur están loe valorea más pequeños, eato miamo pnea en va­

rios aspectos de la cartoeraf{a elaborada. 

En la corta de pendientes del relieve (mapa 16), la z~ 

na que tiene el rango de pendientes mayores ea ln que se men­

ciona anteo (extre;no sur). En la carta hidrográfica (mapa 8) 

y en la de longituaes de cauces de primer orden (mapa 19) estas 

diferenciaa se notan claramente, ya que los cauces más pequeños 

y rectos, de 1Jl830r pendiente (mapa 22) y en mayor mlmero (gr! 

fica 16), y con JJUJi!Or densidad de drenaje parcial (me.pe 21), se 

encuentran cerca de la desembocadura de la cuenca. 

Con respecto ala infor;naci6n de las cartas temáticas ta.!! 

bi~n se aprecia la mencionada "poleriznci6n" e.le zona.e internas 

(norte y sur) en le cuenca. En las cartas geol6gica (mapa 6) y 

geomorfogen~tica (mapa 7), los materiales más antiguoo y erosi~ 

nadoe trunbién se eocuontran en la tercera parte (con respecto 

a la línea norte-our) m!e nuatral de la cuenca (rocas eedime.!! 

tariae marinas e intrueivae, de1 cretáoico), aunque on esta mi!. 

ma porci6n existen zonas amplias de rocas más reciontee ( terci!. 

rio superior), que tiene caracter!eticas que laa han hecho p~ 

peneas al intemperismo y erosi6n (tobas riol!ticas y andee!t! 

cae t&oilmente deleznables), y en algunos casos poseen eetruc 
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tu.rae de amplitud altitudinal importante, con respecto a las 

circundentee, que lee da notable competencia nuvial a loe ca!!: 

cea, como se presenta en loe casos de loe volcanes Cerro In C! 

nelo y Cerro Las Si!lBB. 

En las cartas de climas, suelos y vegetación (mapas 5, 

9 y 10, respectivamente) las diferencias materiales entre las 

ZOna.8 norte y eur son todavía máo evidentes. En la primera 11 

definen dos porciones que comprendan distintos climas, en laa 

partee centro y norte eet.! el templado eubhúmedo, y en la sur 

el eemicálido eubhW.edo, La diferencia eeneible de temperaturas 

que existe (aunque no de precipitación) originada principalme.!! 

te por los rBr180B de altitudes (ver mapa 3), condicione también 

el contraete en 188 comunidadee vegetales. 

En lae zona.e centro y norte ee encuentra un oeneiblo d.!!_ 

minio de vegetación natural de boeque de cl11na templado ( pinoe 

y encinos), y en proporciones roenoreo árens de uao agrícola y 

pecuario. Bn la zona sur de la cuenca, muy cerca de lo isote.!: 

ma lBºc, está la selva baja caducifolia 1 caracterizada por una 

cobertura vegeta1 poco densa conformada de matorrales y arbu!, 

toa espinoeoo. 

Los tipoo de sueloo (mapa 9) m.is que corulicionadoe por 

lae altitudes, reciben mayor innuencia del tipo de material 

original que loe ha formado, de las condiciones cliináticae y 

de las pendientes de lae laderas. Loe andoeolee dominen espa­

cialmente en todo el centro y norte de la cuenca, debido a la 

infiuencia de amplias porciones conetituides por rocae volcilo!, 

recientee (principalmente básicas)¡ en cambio en la zona eur 

loe i:¡uo dominan son tos luvisolee, regoeoles, feozems y vert!, 

solea, eetos Últimos en menor proporción, originados todos e­

Uoo por la may¡>r div<rBificac16n do propiedades ootxucturalee 
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de loe materiales parentales (ooheei6n, permoabilidnd 1 textura, 

eto.) .1 de la geometría de lne ladertlll (pendientes abruptas) 

donde se originan, al mismo tiempo, por la menor cantidad de 

materia org&nioa de la eeoaaa cobertura vegetal. 

La rorma 1 temal'lo de las euperficiee de laa eubouenoae 

da este orden, se relaoionsn direotamente con los aepeotoe mo.!!. 

trados en las carta• geol6gioa, geomortogeruStica, y de pendie.!! 

ten del relieve. Bn la parte extrema norte, como 7a se dijo, 

est.Sn las nubcuenoaa de mayor tB11111!10, situadaa cerca de la pr.2. 

lllinenoia que detine parte de la cabecera de la cuenca (Oerro 

n Colomo). son superf'ioieo con pendientes relativamente poco 

prollllllOiedu (en el rango de 1. 'º a 128 ), a pesar de eetar en 

la eotruotura volo4nica SWJOionada, que aparentao aer amplias 

1·011111o, y el e3emplo de adecuado es Loma Cebada, cercana al P.!!. 

bledo La Cruz de Tierra¡ por otra parte la ponible existenoia 

da un antiguo lego,· modlfic6 1 •euavia6• ciertaa áreas, al tener 

un nivel de baso local 1111Q' cercano a la dirleoria de aguae, que 

peraiti6 une acWlllllaci6n nlpida de oedimentoe, hasta la •oapt.!!: 

ro.• do aeta· cuenca endorreioa, por la regresi6n y enoajamiento 

del cBllCa, que forma as! la barranca cercana a la poblaci6n no! 

brada antes. 

Bxinton on algunos lugaree de la cuenca paquellaa poroi.!!, 

nee con eubouencas de primer orden de tama.llo medio, alargadaa • 

1 CBllCae con patroneo de dreoaje paralelo• 7/0 radiales cantr.f 

fllgoo. Betae •• explican por las formas de 1811 eetruoturae !4 
neae extl'll8ivae, lae cualee obligaron a lo• cauces a tener ti'!. 

7ectoriae largas y rectilíneas, ya sea en las laderae de los 

volcanes de mayor volumen (Cerro Bl Oanelo al sur, Cerro La P! 
teha¡a al noreste, cerro Prieto al oeste, etc.), o en los ea-

' o arpeo de 1.1111 moeae da lava (mesa .Bl Varal de las Boeaa, en el 
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centro), En las laderas del Cerro El Canelo oe da el caso nms 

claro, por el gran contraste de tamaño y fonna de las oubcuen 

cae circand11ntea·, que son ináe pequeitas con respecto a lns am­

pliaa y radialmente eituadaa en la prominencia volcánica menci~ 

nada. 

Lae aubcuencas de tnma~o medio y de for~ae "normales" 

se encuentran uaiformeinente distribuida.a en la zona centro-oe!. 

te de la cuenca. Aqu! no existen srundea contrastes en propi! 

dadee geos~tricos ni físicas, a pesar de existir algunos edif.J:. 

cioe volcánicos, ~etoe,por su escasa amplitud vertical y hor.J:. 

zontal., no innuyen sensiblemente en la confor:nacidn de eubcue.!! 

oaa diferenciado.e. Es notable en esta pai·te (si la comparamos 

con la superficie restante de la cuenca) la abundancia, masiv.J:. 

dad y regularidad de los 1natcrialeo efusivos volcánicos ( basa:l:, 

to), algo que ea bastante visible en loa tra11100 correepondie.!! 

tes de loe perfiles transversales dibujados en ls gráfica 15. 

Las subcuoncao de superficie menor (mapas 11 y 20) se 

encuentran en lugares donde el modelado es más intenso, o bien 

donde loo agentes modificadores del relieve han actuado más 

tiempo. Bxieton dos porcionoo, en donde, por la cantidad de su]?_ 

cuencas con eeae características ee advierte dominante u.nito!: 

midad, La !Mis a•plia de ella• está en la parte our, cerca de 

la desembocadura; la otra se encuentra en la parte ouroeete de 

la cueru:a, hacia el sur del poblado La ~uayabera (ver 1411pa 2), 

En el primer caso, los materiales que conforman los su!?_ 

sistcmae hidrográficos son los :nás antiguos de la cuenca de e! 

tudio, consisten en rocas intrusivos (granito y gr«nodiorita) 

y aedimontariW! marinas (alternaru:ia de li1noli taa y areniscas), 

del cretácico, Tienen fuerte grado de erooi6n y generan las fo! 

mas tect6nico-ercaives que oe han descrito en la parte I,) del 
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capítulo I, 

Las pendientes de loa cauceo y. del relieve on oute 111gar, 

contienen loe rangos de valores más altos, YA. indicados en la 

representación cartográfica, y que los primeros oscilan entre 

24° y 32°, y a~n mayores a 32° (mapa 22), y para el segundo van 

de los 20° a 45º (mapa 18), Lae longitudes representativas de 

cauces, pertenecen en general a valoree pequeños (zona sur) que 

oscilan entre los 200 y 300 m, y en algunos casos 1nenores a los 

100 m, 

r.11 unidad de euolo aoociada eatrechane11te con laa propi! 

dadee norfométricas deocritae, ea de roozem háplico. son suelos 
11 lavndos 1• debido a la permeabilidad baja, cauoada por ln ac~ 

lación arcillooa del subsuelo, Son loo :nás infértiles y ácidos 

de los feozems y tiene cierta tendencia a facilitar la erooicSn. 

Estile slleloe puedeneer productivoo, corulicionándose a una mayor 

profundidad (grosor) y situados en lugares planos y con riego¡ 

caructer:!eticns que no se preeentan para el caso ahora analiz! 

do. Loe suelos de esta porci6n se sitdan en laderas con pendie!! 

tes pronunciadas, tienen cierto ~esarrollo pedogen~tico que ee 

neutraliza y reduce, debido a las condiciones climáticas y de 

uso del suelo. Se encuentran en un clima semicálido oubhúmedo 

que condiciona la existencia de selva baja caducifolia, de c,2_ 

bertura vegetal muy baja. 

El uso del suelo ha provocado un intenso impacto en lae 

condiciones de pedogénesie del mismo, debido al sobrepaetoreo, 

a la falta de protección contra la erosi6n, poeterior a la c2_ 

eecha de maíz temporalero anual, y a ln forma nomádica de cu!, 

tivo, 

La co ntidad de materia orgánico contenida en el feozem 

htlplico es baja (2, 7:' en el horizonte A), contraria a la de las 
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e.lt&s cantldodca CS!leradao que loa caracterizan, ef'to corno C0,!1 

uecuencia de las c:ondicioneo J.a cobartura VP.getnt y uso no con. 

trolado de loa mismos, 

Ln otra zona 1ue oontiene aubcuencae agrupadas de val.!?., 

rr::o de superficie reducidos, se localiza. en la pA.rte suroeste 

:l!! la cuenca. Posee .n.o:i.gni tudes en ¿ropiedades morfo11~tricas, 

eimilareo a lna encontradns 1!n la porcidn nntee descrita. DO,!! 

de ee pre~enton nuevas cnr~cteríeticaa es,en la litología uupe~ 

fiaial, el origen de las forrf\B.e, ;¡ 1Jl tipo d>: Fuelo y vegeta­

cidn, 

El tipo de roano que i.r:tegra eeta porcidn, es de tobas 

riolíticae del terciario ~up~rior. 3on rocas compuest~e por m.! 

teriales piroolásticos consolidados, propensos a la erosidn a 

cauea de au baja permeabilidad, suelo somero (20 cm), intemp.!!. 

risco pronunciado, y pendientes fuertes en las laderas y en loe 

cauces. Bl tipo de geoforma, de acuerdo a su origen, al Ollal 

pertenece eG,~nd6geno oodelado 1 de lndera volc~nica con tobas 

riol!ticaa y fUerte eroaidn (ver ·rnpa 7), •ato 111 t11Do eo muy 

evidente por el grP r.Ú·nero d~ .:iisco:intir..uidadea en la tn.yect2. 

ria de las curvas de nivel, principales, sit1bolizadaa en la pa,:: 

te corre•pondiente de la cnrta hipso,.~trica (mapa 3), 

La unidad de ~uelo riue corn,rende el lugar o.nnlizado, os 

de Regosol, con subu~idaü de eútrico. Es la única parte de la 

cuenca en donde existe este tipo, qU.e se cer·ncterizo. por ser 

:ielgado (20 011) 1 encontrándose en :;,lgun'ls CC'.BOB extremos, zonas 

de aflorruniento de la roca madre ('' tepetate"); no ~iene horizo!! 

t"s difore.1cittdos, per'l sí un color eupe?"ficial clero 1 con uni:i 

~~r.tid•d r.iuy peque~a de 1Dateri.n ore~nicF. (0,3"), es de compo•i 

'idn y textura ~edi.a, ¡ de f•>l'na masiva (ir.~>r:i•ci6n <le puntoe 

!o veriflcacidn, carta edafol6gica lll3Bl6, escala 1150,000, 
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1983). 

La vegetaoi6n dominante es de pastizales inducidos, y 
en menor proporci6n queda la vegetaoi6n natural secundaria, que 

es la selva baja y el bosque de pino y encino, 

Ea evidente que on esta zona, la innuencia del hombre 

en la aoeleracidn de la erosi6n es importante, el sobrepasto­

reo y el cultivo nom~dioo de ma!z en las laderas de pendientes 

medias y altas, as! como la desforestaoi6n; han generado formas 

caracter!sticas en loe subsistemas de erosi6n fluvial, que se 

han hecho evidentes en loe valoree m&ximos y m!nimos de las P"! 

piedades morforn~tricas analizndas particularmente, en el int,! 

rior de la cuenca de estudio. 
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rv.2. An~liais de la MZI de las RUbcuct1cns de 22. orden. 

Co:no se .iiuncion6 t:n ltt pnrte firul U<il capítulo III, CE!!_ 

pués del proceso Je cálculo de loa valores morfom~triooa ind! 

viduales ae lleg6 n una simbotizaci6n eráfica .Je laA conclusi~ 

nea 11ue so integraron en loa mnpas 19 nl 25. 

Para el caso de las subcuencna de 2° orden, se establ! 

clEiron, medlunto siete rangoe de diferencias de Índices de ºº! 
parnci6n (ver columna• 7 y 6 del cuedro 14) 1 en porcentaje, á­
reas internae de la C?Uenca de eetudiv que poeeen similitud er. 

discrepancia o corcan{n de 1.Je valoree pre>medio de todn ella, 

El mapa 23 en13:lobn esas carncterísticllf' exclusivn.1nente pt\ra las 

eubcuencus de 2° orden, 

Al empozar a observar este mapa se parecia una caract! 

rÍetica OVide:tte 1 que pnrece ltS¿lcn y que p~ede s0rvir CO!llO i,!! 

dicador general. Bn efecto, las subcuencas que tienen el mayQr 

porcentaje de ta ouma de diferencias de Índices de comparaci6n, 

con respecto al valor :nedio do cinco vnrinblea morf.:>m6tricae 

elegidas ¡ ae;rupndas ='R.ra hacer ln zouificnci6n interna, y que 

te6ricamente tienen un valor conjunto de cinco(S), nsignÁndole 

a cadR una <le ollas ol valor de uno (1) 1 o soa que nquÓllas que 

tienen un valor mayor o igual a +105~1 son las que tienen las 

superficies más grandes, esto quiere decir que entre mayor eo 

el &ron particular Je u:ta aubcuenca, lns probabilidades de que 

teflBan valoree morfomÁtricoa altos (en tér111in:u~ absolutos) cr! 

cr.n de manera proporcional; esto mioma eucedc pera el caso con 

trario, cuando las subcuencaa tienen valoree de superficie P! 

queffost se observan entonces cantidades d.e porcentnjeo nltos 

pero ftll scntit!o nocr•tivo:>. 

Bato da la pauta para que con un rápido reconocimiento 

general, de lns 6reas de !;Uhcuencas, se puedu. determinnr en n,! 



-205-

velas cu~ll.tativoa 5enerales, ei las diaorepanoiaa morfomtltr.!, 

1Jas intcl'MR no son J.e1aaaiado gra.nJeo que obliguen A. renliza.r 

un eotuclio fR.1G detnllado, como el que se propone en esta teais. 

~st4 o1Bro que no 0610 con hacer lo anterior se puede obtener 

una explioaol6n de la existencia de diferencias internas en 1116 

pro¡i.1.edn,teo gcom&trica.a de las eubcu.encas y BWl cauces, y por 

tnnto se buec6 una expltcaci6n relacionada con las care.cter!ot.J,. 

CM úel medi~ fÍOico, 

La formn y extenel6n de loe subsistemas de erosi6n fl~ 

vial esdn detor:ninedos ?rinordinlmente por ln confor~aci6n •,! 

tructuroJ. del relieve local, el cual ee explica por el tipo de 

din!lmica que le dio origen (procesos em!&genoe y ex6genoa), el 

tiempo que ha pnsi!dO Jesde que aucedi6 esto, y el tipo de p~ 

cesas que incidieron y que actualmente incidan en el modelado 

Jel mis1ao (Palacio, 1983, p.54). Esto llevd a determinar dentro 

de la cuenca dos grandes porciones con características difere.!! 

ciadas en su !ormacidn. 

La pri•c,cra, que cubre casi la totalidad do la cuenca y 

qu• se origin6 por la intensa actividad volcánica del tercia­

r1o superior, quo cubrid con grandes ca11tidadea tlo materiales 

•fll•ivoe (baoalto principalmente) el relieve anterior, forma.!! 

óo •mpliae estructuras individuales y aisladas (volcanes de CE 
l•das de lava y piroclaotos), y por otro lado ale~""ª a~1'.lpadas 

'J .:aaivas qUf! dieron for11a a las :udl.tiples ";neeas de lava .. ,. P.! 

cul tarf:la en eFta regi6n del pa!a. 

J,a otra porci6n, f1Ue tiene una extensidn mucho menor a 

1~ F:ntortor, y et! encuentra situ~da en el extremo sur y sure!. 

t~ ·;e lr1 cu~nca, t"iri:;inada u.na parte de ella 'ºr loe plega:nie.!! 

~i:.:1 "liocénicos de iatorialee for .. iados en el cretft.cico inferior, 

t-E-<i.ii.P.utoa marinos C'e11entndos en el fondo del <Antiguo Can.Bl del 
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llalsae (Tamayo, 1982, p.27), y la otra por les rocan intrueiv:m 

'1agmátioas del mismo periodo que lntruelonaron loe scdi1nentos 

plegados, npenaa mencionados, los cunles fuer()n 1'nrrasnJ.oe11 pe! 

mitiendo finalmente su afloramiento, 

Bn lA prirnora zonu definida se encu&ntra ln gran ruuyol'ÍG. 

de subc~encae de segundo ~rden con VRloree de drea roña erando~, 

condicionadas sue formas, por las laderaa de loe volounes y p~ 

minencias mueivas. Oomo ejemplo de loe primeros está la subouen 

ca de forma alargada, rtQmero 9, de la aubouenca 5 de cuarto or 

den, ottuada en la ladera •ur del Cerro ta Pitahaya (noreste 

de la cuenca), cuyo cauce pe encuentra parcialmente controlado 

estructuralmente por una fractura: y como ejemplo de las segun 

daa (prominencias masivas) eetá la subcuonca rtQ~ero 1, de la 

correopondiente ntlmero 11 do cuarto orden, situada en la pnrte 

de rnayor mnaividnd baeñl tic a., al oeste áe la cuenca (cercana 

a loa cerros Mndroffo y El Remolino), controlada parcialmente 

por una traotura, de ln misClla. fo.rma al oaeo anterior. 

Tamb16n en eatn parte se encuentran otra& aubcuencas de 

valores de área mayores, localiindaa tres en el ~cscarpett oete 

de la Mesa Bl Varal de las Rosa& (centro de la cuenca), orig!, 

nedaa sus extensas superficies por la amplia poroi6n plana de 
la parte ouperlor de esa geotorma, 

Bn cambio en la parte our de ln cuoncn ae localizan los 

valores máa peque~oe de árene de subcuencns, caracterizadas por 

un do~inio de rarlBºª de diferencias menorP,S de índices de co~ 

paracl6n, esto se debe 1 como se explic6 en párrafos anteriores, 

a lea caraoter!sticas de litología superficial, estructura, y 

antiguedad geol6gioa de loa materiales, qye han pennitido unn 

intensa disecci6n, conf'ormanda secuencialmente eubsis'ternae n!! 
Viales ~~e pequeíloa y abunúantes, por la ra"iflcaoi61l de la red 
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fiuvinl n1 11vaniar la nroai6n regrosivo hncin li::3 1l1.'ltso1·ias 

de agu.aa pa1•ticularee 

ye la cercnnfa de la 

o loen loo, Aclell'll~O de -:-sto 1 tn.:nbi~n tnnu 
' -

trayectoria del Arroya Orando con roope2_ 

to a la divisoria de aguas gonei"al en la ¡¡arto Gureate, Jebiilo 

al encnjam1.ento de eae cauce en unn f$l'e.n fracture. t!,U.C tteno di 

rocoidn noroste-auroeste, lo q·.te no per:nite un nmplio deanrr~ 

llo de los cnucee de las eubcuencas que si¡;uen rlirecci6n per­

pondioular n la trayectoria del cauce principal¡ nltJ•l oimilar 

eucede con lao subcuencas de tn1.1ailo me111>r !:itue.das .;:n la parte 

euroeote do 111 cuenca, al ponit!nte de~ O erro Bl Canelo, 
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IV.), An~liaia do ta MZI de lnB subcuencna de 32. orden, 

En e;enerAl las contlic:lonee explicadas pnrn laa subcue!!. 

cus de 12 y 2!1 orden per,,.nnecen v&lidas para las de 3!! l1rden, 

ud'.lo. que nllora uon un nWnero rnenor de DUbcuencas con auperfi­

oieo rMs gtandee. Las extensiones de ellas en estn jernrqu{n 

localizadas en el oxtremo sur do ln cuenca, mueotran de nuevo 

los valoree más pequeftos, cornparadoo con el vnlor promedio P!! 

ra todas las eubcuencns, o con las mismas que ocupan los val~ 

ros de áreas mnyoroa ( vor la subcitenc..:u de tercer orUen número 

l, de tn correspondiente de 4Q. orden nWnoro 1, ubicada en las 

laderas del Cerro El Colomo, en el extremo norte, o bien la su~ 

cuenca ni1moro 59 de 3!! orden, oituada al oeste del poblado El 

Ohiverc, todo eoto en el mapa 13). 

Las eubcuencae T!U;{s grandes de este orllen se explicnn por 

un lado, al encaja1Diento profundo de loa ríos en frncturna, y 

a su alimentaoidn hidraúlicu por afluentes purnlolos entro e! 

y perpendiculares a la trayectoria del cnuco prlncipal, de º! 

da uno de los subsistemas hidrográficas, 

3eoa anuentes, n pesar ne existir en n1.Ílaero iw.portan­

te para cada eub~uencn 1 se desarrollan en vertientes eim6tri­

cas que no permiten altos grado2 de btfurcnci6n o de conflue,a 

oia (eegÚn se quiero. ver), es decir comoJ la oroeidn vertical 

OS mucha :l~B ro pida que la horizontal o O CllUBl\ de la debili­

dad definida por la línea de frncturn, entonces la nmpliaci6n 

do la red fluvial por oroei&n regresiva ee tiene n lo largo de 

la trayectoria del cauce principal, y de la fractura¡ y no en 

sentido lateral como podr!o eoperoree; este es el caso de la 

subcuenca nW.ero l de 32 orilon <le la ~ubcuencn rle 4!! orden n~ 

mero 14 (al este del pobloüo 31 Corral J• Mejía), 

Por otra parte existe un 01•igen óistinto para otras su!?_ 
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cuencaa de extensi6n superficial muy grande, como aon laa oa_!! 

oadas por el •encajonamiento• de lo• r:Cos, por estructuras de 

mayor reeietenoia a la eroe16n, eurgidns en épocas relativame!! 

te recientes, que obligan al cauce en clertoe caeos, n seguir 

trayectorias sensiblemente rectilíneas, y dificultan su nmpli.!!, 

ci6n lateral. El ejemplo más claro de eeto es la subcuenca de 

J2 orden ndmero 59 (r!o El Ucae), ai tunda en la parte centro­

su.r, tiene una forma alargada en dirección noreete-auroeete, 

caueada por la amplia ladera noroeste del Cerro El Canelo y loe 

"eecarpeB"terminalee de lae mesas Bl Varal do lne Roeao, El Ch! 

vero, y la que está cerca del poblado La Chachalaca, 

Un enea similar sucede con le aubcuenca do 3Q orden n~ 

mero 3, de la de cuarto orden m1maro 9 ( r!o El Greílero), Aqu:C 

loe obstáculos que condicionan la forma alargada, y su drenaje 

en direcoidn aparentemente il6gica (elguo una direcci6n nore!. 

te-euroeete alejada de lo que ee podría esperar, ya que ae D!, 

oeaita la direcci6n noroeete-eureate para llegar a la deaemb!!, 

cadura), eon principalmente tres pequeños npnratoe volcánicos, 

que junto con algunae coladas de lava "amurallan" el cauce, ! 

dem!s en la parte central de este "encajonamiento" ee nota una 

pequella planicie, que poaiblemonte tuvo un origen lacustre, pr!. 

oisamente por esas mismas condioionea que mantuvieron por' un 

tiempo en estado endorreico a la eubcu.enca, hasta que tue '\lal!, 

turada• 1 so poaibilitcS el drenado que ahora tiene. 

IV.4, Análiaia de la llZI de lae aubcuenoae de 4'1, 50. y 

62 orden. 

Para las aubcuencas de estoe 6rdenes restantes, quedan 

o o• a a que decir, en el mapa 25 se han l:ot.•qado y dibujado 

c!l:4a .. una do 8U8 poaioionea 1 en•ns,ionsa, anotall40 en ellas lod 
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valores exactos de eurnas de diferencias de !ndicee de cornpar~ 

ci6n, dentro de las superfic teS correap.ondientes, operaoi6n que 

se facilit6 por el reducido n1:nero de cauces de esos Órdenes. 

Para el caso de las subcuencaa de 42 orden, 6etae se r! 

ducen en número, pero no en tama~o, ademáo existe una. euperf! 

cie inuy a.:nplia, dentro de lR cuenca, en la que no se tiene ni,U 

guna auboucnca de ese ortlen. La mayor parte de ellas se local! 

zen en al norte y oeste de la cuenca, quedando e6lo tres en la 

porc16n sur y sureste de la mlema. Dos de ellas se alejan en 

cierta proporción de lo esperado teóricamente (la niimero 9, en 

+109~, y la número 10 en +77~¡ ver :napa 25). Eetaa,a pesar de 

no tener valores demasiado grandes en densidad de drenaje, P.2. 

eeen apreciablo número de cauces con caractcr!aticns homog~neas 

para esta zona, debido a la uniformidad de la masa rocosa basá! 

tica, predo~inante en extensi6n J altitud con respecto al total 

de la cuenca. 

En las eubcuencae de 5rdenes 5Q y 60., loa valoree de lns 

sumas de diferencias de índices de compnraci6n ya no son tan 

~ensiblemente distintos, co~o fue para los casos anteriores, 

debido a :;,ue .'lientrae si se analizan conjuntuuente subcuencae 

de 6rdenee crecienteo, sucesivamente ~nyoree, et nivel de gen! 

ralizacidn se hace cada vez ~eyor y tiende a homogeneizar las 

superficies por el nWnero tan reducido de co~ponentee de lne 

"poblG.cionea" estad{sticaa. En .:at:.1s dos 6rdenes eett'i bl U..'llbral 

entre la ,orfometr!a generalizada, característica del análisio 

geom~trico "tradicional", y la mJr!'om'=tr!a zonificada interna 

(MZI), cuya propuesta de uti11zeci6n ha sido planteada en oata 

1nvcst16aci6n. 



CONCLUSIONES 

A manera de concluaionca oo puede roiterar brevemente 

lo ya mencionado en algunas partes fundamentales del trabajo 

preeentado, y que conteatan de alguna for:na las interrogantee 

que ee plantearon al inicio de la investigaci6n: 

-No se puede negar que loe resultados encontrados al 8!!. 
tudiar cuantitativamente la cuenca del río Bl Pitahayo-Arroyo 

Grande, pueden abrir un campo !1111plio del análieia eográfico de 

siste!Qas de eroei6n nuvial, considerando doa aspectos dieti.!! 

toe y aomplementarioe, que son parte del aporte de esta teste. 

Uno de ellos que se refiere al aspecto te6rico del estableci­

miento del concepto y m~todo definido como morfometr!a zonif! 

cada interna (llZI), el cual propone una formo. proi'Unda y part! 

cularizada de considerar la informaoi6~ geom&trioa de los su,2 

sietemas do escurrimiento potencial de las oueaoas hidrográf! 

cae. Y el otro, que alude a la geografía tíeica, aplicada al 

estudio de una parte de la superficie terrestre, con caracte­

rísticas fÍeicas y hwnanas particularee, delimitada en exten­

sidn por las prominenciaa del relieve, la.a cuales provocan fo.!: 

:nas de drenaje nuvtal interrelacionadas y con una ealida co­

:nt1n en el sistema (punto de deeembocadura en el cauce princi­

pal), 

-Qued6 demostrado, a lo largo del trabájo, especíticame.!! 

te en el t1ltirno capítulo, lo relacionado a la innueaoia eena! 

ble en la trayectoria y geometría de loe cauces y propiedades 

de la• eubcuencae, debido a las formas y posiciones eupertici,!!; 

les de lae estnicturaa integradoras del relieve loce.l., tanto 

en loe límites, como en el interior de la cuenca (volcanes, m.! 

aas, flujos de coladas, fracturas, fallas, planicies, etc,). 

Hecho del cual ee posible percataree revisando loe reeultndoe 
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plasmados gráficamente en los mapas correspondientes de la MZI. 

-Las diferencias en tipos y edades, en las unidades l! 

tol.Sgicas euperficl.ales del relieve de la cuenca, eon parte fu!!. 

damental en la explioacidn de la "polarizact.Sn• de los valores 

geom~tricoe de loe subsistemas individuales de eroeidn fluvial. 

-La forma de explotaci.Sn forestal (de subsistencia fam! 

liar) de loe núcleos densos de bosque de pino y encir», sin los 

conocimientoe t6cnicos del aprovechamiento de ese recurso, ao! 

como el corte ilegal e indiscriminado de árboles, con finos de 

producoidn de celulosa para papel (fábrioa de papel en Atenqu! 

que, Jal..), por parte de loe aoaparadoree de la madera en la 

regi.Sn en complicidad con pobladores locales, han provocado e 

influido en la velocidad e intensidad de eroei6n de las porci~ 

nee de la cuenca con loe valores al ti tudinalee mayores. 

Esto ha ocasionado modificaciones auatancialeo en las 

formas 'I dtmensionee de loa elementos individuales de la red 

fluvial, principalmente en ln ampl1aci6n longitudinal y encaJ,! 

miento de loo cauces en sus cabecerae, además de una reducci6n 

gradual en la cantidad de los recursos hidrnúlieos dioponibleo 

pera les tierras de cultivo en las planicies nluvinlee. 

Ea fácil suponer que no edlo ae está influyendo en la 

disminucidn del potencial hidroldgico superficial de la cuenco, 

sino tambi6n en la modificncitSn del contenido U.e ~aateria org_! 

nica y mineral de loa suelos, así como en un aumento del efe~ 

to eroeivo sobre estos Últimos, en los lugares donde la deafp_ 

restac16n ha tenido tal amplitud, que se ha i01podido definit! 

vamente un reetnblecimiento natural de los bosques. 

~tro de loa factores antr6picoa que ha provocado •Jn de 

aeq~ilibrio en el ecosistema de la cuenca, y que he i~pactado 

por lo tan~ la geometría do loe cauces y de las subcuencaa, 



es la utilizuci6n del capaoio de las laderas vertientoe (cara.!!. 

terizadao por •mloroo altos de pendientes, y aueloo someros) 

con fines de ogricultura do subsistencia (maíz de temporal 8• 

nual) en forma nomádica, y para la induccidn y aprovechamiento 

de pastos en las actividades peoueriae. Bl efeoto resultante 

se deriva en dos aspectos primordiales para la acoidn del impa.!!. 

to del modelado en las laderas que tiene poca cobertura vegetal 

roturadao para cultivo y trabajadae rudimentariaJ11ente, queda.!! 

do desprotegidas en loa meses poetericrea a la cosecha anual., 

eeto auoeda principalmente en la parte our de la cuenca. Por 

otro lado, en lee zo11W1 de pastizales el sobropastoreo impide 

un desarrollo amplio de la vegetacidn 7 modifica de manera 1! 

portante la con!ormaotdn !!sien de los suelos, debido al holl,! 

¡¡dento por el deambula4o del ¡ane,do, 

-Loe valores definidos por la morfometr!a generalizada, 

para la cuonoa totnl de estwlio, son el reeultado de promedi•a 

aatad!sticoe quo agrupan dimensiones individuales, eenaibl8Jlle.!! 

te diferentes ontre a!, algo que se demoatr6 al hacer lea CO! 

paraoiones entre la llZI con reepecto a loe parámetros generales 

promedio (cuadros 14 al 17)• 
-La t6cnica estadística Chi-Cuadreda, empleada para la 

de~oetración de la heterogeneidad interna de freouenoia da cau 

ces 11or 'Km2 en una cuenca, reeul.t:6 ser aplicable y adecuada p: 

ra loe i'ines previetoe, ya que permite (mediante o.tlculoe ea¡¡ 

cilloe y cetablecimiento correoto de hipótesis) con una eesur! 

dad alta, definir loe eventos que podrían suceder, ya sea o no 

de manera conUicionada por algunos factores que intervienen en 

el fen6mono. 

-Da la manAra como oe realiz6 esta inveetigaci6n ee ~ 

do obtau·or informaci6n morfomhrica generali&nda 1 particular! 
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zada, que aunque aparenternente resulta excluyente o completame.!! 

te distinta, corresponde a la informaci6n geom~trioa que en un 

momento dado podría car~cer de todo adjetivo en su denominaoi6n 

y ser s6lo una descripci6n morfo10~trica individualizada, cont!. 

niendo dioha descripoi6n todo el oonooimiento que ahora se oo~ 

eidera. 

-La morfometría zonificada interna tiene la facilidad 

de poderse utilizar con la prof'Undidad deseada y de acuerdo a 

1as intep.cionea del estudio morfomátrioo, es decir, no es neo! 

eario tenor todos loe datos individuales de loa oaucee de loe 

6rdenee inferiores, para establecer oxplicaoionee partioulareo 

do la di!UÚ!ioa del modelado interior de la ouenoa. 

-Una idea que so tuvo inioialmente y que al final res~ 

t6 ser err6nea 1 es que lee pendientes proporcionalmente monos 

pronunciadas estarían en la deoembocadura o coreana a ella, lo 

que reeult6 sor fllleo, ya que eooe gradientes ae enouent"."n en 

la parte norte de la cuenca que tiene loo valoreo al ti tudi1111-

le• mayores. Bn cambio en la porci6n de la desembocadura las 

pendientes de las laderas alcanzan loe valoreo más altos. BXi!!. 

ten varias ideae que explican esto, una de ~llae es que lapa~ 

te sur de la cuenca está formada de materialeo mde antiguos por 

lO que recibieron más tiempo las aocionee intemperizadorae de 

loe elementos climáticos, modelándose un relieve abrupto. Oo!!! 

binándose esto con cambios de 1U.vel de base, la impermeabilidad 

del suelo y subsuelo, y la presencia de la cubierta vegetal p~ 

co ~enea. Todo ello ha originado que la red de drenaje fluvial 

en este lugar sea más densa que en el reato de la cuenca y que 

sus cauces oean más cortos y rectos. 

-Loe escarpes litol6gicos, las falla~ y fracturas, oitlJ;! 

das dentro de la cuenca han influido sensiblemente para que .!!. , 

\ 
\ 
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xietan escalonamientos en loe perfiles de los cau ee, y en sus 

trayeotorias rectilineaa 011ando toman laa lineas ~e debilidad 

estructural como talweg, 1 

-Se puede decir que aunque es una e61a cuenca se preee.!! 

tan dos dinámioaa geomorfol6gicaa parcial~ente dllferentea, La 

parta norte (con mayor proporci6n de superficie) cuenta con p~ 

oeeoa denudatorios menos pronunciados debido prircipalmente a 

la cubierta vegetal de bosque (en algunas partee/donde adn ee 

conserva denso y con menor impacto antr6pico) 1 ptndientee s~ 
ves, indices de alta permeabilidad, mayor oantid~•d de lluvia, 

densidad de drenaje de baja a media (comparada cbn la parte aur) . 

eueloa con vooaoi6n para mantener vegetaoi6n de rosque templ! 

~.~. 1 

Bn el otro extremo, cerca de la deaembooaduni lae oon 
1 -

dioionee eon distintas, ya quo aqu! oe patenti•¡ densidad de 

drenaje alta debido a lae pendientes :Cuartee quj haoan que loa 

cauces eenn rectos, carios y abJUptos, la precipitaoidn es me 
1 -

nor y aumenta la temperatura a causa de los me¡ree rangoe de 

altitudes, loe sueloe son de textura l!tioa sru¡sa e i111perme! 

bles, siendo uno de los factores :Cundamentalea que oondioionan 

es•aa diferenoias la diotinta antiguedad y comp~s1oi6n litol§. 

gioa de las eat:Ncturas geol6gicae que forman et relieve BU-
' pertio1al de la caenca. 1' 

-El equilibrio relativo (estado estable)/ que oxieti6 ha! 
ta haoe algunaa d6cadae en la dinárüoa interna del sistema de 

1 eroai6n fiuvial estudiado, ee ha modificado poÍ la ineatabil! 

dad que cada ve• se haoe m!e evidente, Bl impacto antr6pioo en 
1 

los recureoa forestales de la cuenca y en loa suelos de la.e la 
1 -

deras vertientes, no aptos para uaaree a&?'Í•lol, o peoueriame,e 

te, han originado una niodifioaci6n importante ¡•l ecosiste11& 
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total¡ no sólo en los recursos mencionados, por lo que mu,y Pl'!!. 

bablemente, ~sto acarrenrá en un futuro cercRno, un cambio f\J.!! 
damental en la capacidad hidrológica del lugar y una variación 

en las tof"8" e intensidades rtel modelado del relieve. 

Este problema no es posible enolobarlo en un ámbito l.!!, 

cal, por'lo que no ee puede hablur de soluciones a corto plazo, 

superficiales y dnicas pare este lugar. Be un problema estru.!!, 

tural acon6mico y político de fondo y no de forma, ya que, mi•.!! 

tres la mayoría ~e los habitantes sigan padeciendo carencias 

elementales en su exietenoia (eli~entaci6n, veotido, educación, 

asistencia m6dioa, etc.), seguiran obligados en el medio rural 

a utilizar los recursos de la dnioa forma conocida por ellos, 

conservada a trav's de costumbres ancestrales. 

Bn otro aspecto, mientras no exista un control verdad.!!. 

ro de las for.nas de utilización de los productos forestales, 

por parte de la población en general y de las autoridades co­

rrespondientes en particUlar, el trafico y corte ilegal de loe 

4rbolee seguirán acelerando el avance de la desert1ticaoi6n en 

la faja central volcánica de Máxico. 

3UGBRBNCIA.S 

Antes de ter:ninar este trabajo parece conveniente exp.!!. 

ner algunas sugerencias que podrían ~ajorar en el tuturo las 

concepciones propuestas, lo mismo que ciertas limitaciones te! 

ricas que adn persisten en el análisis mortom6trico de cuencae 

hidrograficas: 

-Se considera aaunto de m~yor importancia fo~entar de_!! 

tro de l• comunidad cient!:C'ica de la ciencia geogratica, la ! 
plicaci6n del a!lltlisis cuantitativo morfom~trico de las cuen­

·.ºªª hidrográficas de llbico, con el fin do encontrar relaciones 
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probadas ds:adeouadas para las condiciones particulares del 

pa!a, La ~nica manera de llegar a esto, os realizar estudioa 

del tipo indicado, para ceda 111111 de las provincias fieiográfi 

cae exiotentos, de tal forma que ee logre conj~tar 111111 oerio 

amplia de datos, con la que ea pueda obtener una eietematiz&9 

c16n en el eet~io de cuencaa oon !inee de aprovechamiento 1.!! 

tegrel de reoursoe natlU'alee (hidra~liooe, generaoidn y oone•.!: 

, vacidn de eueloe, f'oreetalea, 118rÍColns, piecícolae, etc,), y 

para la evaluao16n de las condiciones en que ee deearrollan loa 

prooeeoe geo~or!oldgicoe dominantee, modelndoree del relieve. 

B• importante tambUn eetablecer cri terioe para uni!ormiaar la 

generaci6n de loe datos que ea ooneideren de apropiados, P":l"!' 
que a par\lr de ah!, ee 1'anga confiabilidad 'T pre.Óiaionee eem!. 

jantea ·en las inveatigacion""º 

-Bl aietema de an&lisie morfom6trico utilizado y propue! 

.tó en esta teeia; ea una. forma de cuantiticao16n individual del 

escurrimiento potencial (to"'ndolo como recureo natural), por 

lo c¡u·a dicha intomaoidn morf'om6tr1ca al combinare• con la hi 

droldgioa poeibilita obtener eilllbolizacionee eapaoialee oon d! 

f'erentee expectativa• aobre recursos hidra~iooa. Adem&e al.!. 

plioar la.t6onica de obtencidn da valorea individuales de la 

geometría de la red fluvial, utilizada aquí, ee haría virtua!. 

mente un inventariado de loe recursos indicadoe. 

-se recomienda la utiliaacidn deia in!ormaci6n cartO­

gn!.tica existente, publicada principalmente por la dependencia 

gubornamental dedicada expreeamente a eeta labor (Direcoi6n de 

Geosratía, INEGI, SPP), de 111111 manera ,n&s inteneiva y protllnda, 

de tal forma que se obtengan las dimeneionea individualee de 

loe elementos componentes de la red fluvial. 

-Se reconoce que el alcance do seta 1nveoiigaci6n puede 



ampliarse en un futuro, al hacer .11na interpretaoi&n geogrefioo­

matem&tica m4a protunda, auxili&ndoee del a...U.ieia multivari! 

do, prinoipalllente del a...U.ieio de !aotoreo (Oole, 1975, p,49) 

lo que redundar{ en conoluaionee explicativas mAs confiables, 

0610 que en este caso, eerfa necesario usar t'onicae de comp~ 

taci4n coap1e~as, 7 eietemaa cibern6tiooo de alta capacidad de 

almacelWliento y procesBllliento, para poder así conocer los l'! 
oul tadoa de relacionar una gran cantidad de valores indi vidU!, 

lea y un aaplio mbiero da variables de car4cter mor!oahrico 

(utrlcea de gran cantidad de tilas y columnae) que ee vinoul.an 

al. aedio geogrAtico-rfsico. 

-Bl anAlieio de !recuenoia de cauces convendría haceree 

en tona hi.diaenolonal. aUul t4nea, para obtener aaí ""Yºr in . , . . -
fo:noacidn eepaclal de los oauoea, lo miemo para las oonaidel'!!, 

cienes fllndaiaentalea en todos aquellos proceso• en loo que in 

teniene la tuerza de gravedad de manera importante, que oon 

pnloticanente todos loa aspectos de la geometría de cauces 7 

subcuencas de loa ailltellBB de erosidn nuvtel. Bn eeh caso co.!! 

yandrfa hacer uao, por eupueato, de herremientaa da ril.pidBB 

"I adecuadaa para procaaar grandea voldmenes de informaoi6n, .! 

Ti taado aat ocupar aicbo tiempo de la inveaUgaoidn. 

-llB iapor\ante hacer una amplia revieidn del slete1111 de 

~erarc¡ulsaci6n de ceucee,establecido ya hace algunos alloe por 

Horton-Sttehler, debido a que se han encontrado, tanto en el 

Bn4lieis aorfom&trico de esta tesis como en algunos otroe, "!! 

· chas inexactitudes y diferencias sensibles. Algunoe ejemplos 

de estas irregql.arl.dades aom 

a) J.a DO coneideracidn de connuenciae de corrientes 

que.se Wl8D a cauces de orden mayor el superior siguiente (R! 
ºª• 1983, p.97). 
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b) Ln denominnci6n con el mioma nW.ero do orden para 

redes de cauces eeenci~lmente distintas, ya sen que tefi88.n ca_!! 

tidades extremas (máximas y mínimas) de afluentes, de densidad 

de drenaje por eubcuenca, de longitudes de cauces, etc. 

e) La necesidad de hacer consideraoiones especiales 

Cllando el an&lisis morfom6trico se realiza en cuencas "incompl.!! 

t11e", ee decir cuando la deeeral>ocadura elegida de una cuenca 

dada no está definida on un punto de uni6n, de su cauce prine!. 

pal con otro de su miemo orden, lo cual sucede frecuentemente, 

y obliga en muchos casos, aegdn las circunatancias y poaibil! 

dadee, que nl estudiar la cuenca en un punto terminal de ele~ 

c16n forzosa, no sean uceptadae, ya que esto generaría condici.2_ 

namientos on ciertoe parámetros (do área por ejemplo) lo que 

llevaría a ciertaa rootricciones te6ricas impueatas deode el 

inicio del an&lisla. 

-Como ou¿eroncia final so propone la dlCusi6n y ampli.!! 

ci6n de lae aplicaciones de loe estudios geomorfom&trioos tlJ! 
viales, ye sea utili•ando la metodología empleada en eote t~ 

bajo, o bien con otra que resulte más adeouada pare loe fines 

partioularea peraeguidos. Por lo pronto es del intor&e del ª.!:!: 
tor, dar a conocer este estudio en los municipios cercanoo a 

la zona de la cuenca del río El Pl ta hayo-Arroyo Grande, pre se~ 

tarlo y expl tcnrlo a loo rcpreoentnntee de las poblaciones l~ 

cales; &l mio:no tiempo enviarlo n las autorillü.Uea 6Uberna.ucn­

tale• del Estado de Jalisco, con l~ intenci6n de que se haga 

uso, o se tomen en consideraci6n 1 algUnae de las ideaa verti­

das, o incluso la utilizaci6n de ln informaci6n gráfica y/o ~ 

m~rica elaborada. 
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