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REBUMEN

El estudio se 1llevé a cabo en la Estaci6tn de Biologia de
Chamela en el Estado de Jalisco. lLa zona es una selva baja
caducifolia y con marcad estacionalidad de la precipitacién.

El presente trabajo describe la heterogeneidad morfolégica del
relieve y su influencia en la distribuciédn de las caracteristicas
fisicas del suelo. El arreglo espacial del relieve evidencia la
alternacia de procesos, es decir existe una dindmica y una
distribucién diferencial de 1los procesos que en ella se dan
(movimiento de agua, procesos de erosién-depositacién,
almacenamiento de agua de el suelo, contenido de nutrientes y
distribucién de la incidencia de radiacién solar), modificados por
las caracteristicas del relieve {geometria de la ladera).

En funcién de la morfologfa se definieron 14 unidades de
ladera en la cuenca. De las mismas se encontraron que se encuentran
agrupadas en cinco tipos de curvatura: i) Céncavo-convexas, 1i)
convexas con marcada inclinacién de pendiente, iii) convexas con
baja inclinacién de pendientes, iv) lineal-~convexas y v} lineales.

La variabilidad morfolégica al interior de cada wunidad de
ladera es el resultado de los rompimientos de pendiente. En al
ntmero de rompimientos de pendiente, se encontraron unidades de
ladera homogé&neas y heterogéneas.

Se definib la configuracién de la red de drenaje de la cuenca.
La cuenca fue de tercer orden, se identificaron 18 subcuencas (9 de
primer orden y 8 de segundo orden).

Existe influencia de la curvatura, inclinacién de 1la
pendiente, longitud y rompimientos de pendiente en la distribucién
de las propiedades fisicas de los zuelos. Por lo tanto existen tres
tipos de variaci6n: a) en la distribucién, b) variabilidad entre
unidades de ladera y c) al intericr de la unidad de ladera.Las
propiedades fisicas que el rtelieve influyo en su distribucién
fueron la profundidad, los contenidos de arenas, arcillas y la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo. Por el contrario,
la materia organica y el pH, presentaron una distribucién
heterogénea y su distribucién fue determinada por factores
bisdticos. En la zona alta de la cuenca (laderas homogéneas) existe
la mayor profundidad, mayor contenido de arcillas y mayor capacidad
de retencién. En la parte baja de la cuenca (laderas con maycr
inclinacién) existe menor profundidad, menor contenido de arcillas
y menor capacidad de retencion de agua en el suelo.

Se encontrd que existe una distribuci6n heterogénea temporal
y espacial de la incidencia de rayos solares dentro de la cuenca
por efecto del relieve y la orientacién. La mayor incidencia de
rayos solares se presentdé en los meses de julio y agosto, por el
contrarjo, los meses con menos incidencia de rayos solares se
presentaron en los meses de diciembre y enerc. lLa distribucién de
los de rayos solares en funcién a la orientacién, fue mayor en la
porcién sur, que en la porcién norte. La incidencia de rayos
soalres se vio modificada por la inclinacién de la pendiente, en
zonas de baja inclinaciénm de pendiente la incidencia fue mayor
independientemente de la orientacién y de la latitud, por el
contrario, en zonas con maracada inclinacién de la pendiente la
incidencia de rayos fue menor. La interrelacién de la geometria del



relieve, la configuracién de la red de drenaje, la incidencia de
rayos solares y las caracteristicas fisicas de los suelos
determinan la distribucién del porcentaje de humedad. De la
distribucién de la humedad, se encuentra gue también existe una
distribucién espacial heterogénea, en la porcién baja de la cuenca
(mayor inclinacién de pendiente; suelos mAs arenosos Y menor
capacidad de retencién), existe mayor porcentaje de humedad con
respecto a la porcién alta (ladecas con mener inclinacién de la
pendiente, suelos mAs profundos, mayor porcentaje de arcillas y
mayor capacidad de retencitn) y mayor porcentaje de humedad en
norte gue sur.
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CONSERVACION DE BUELO Y AGUA

El1 manejo de cuencas hidrolégicas es importante para el
adecuado uso del agua y suels (Russel, 1981). E1l manejo del agua y
su dindmica dentro de una cuenca, tiene un efecto directo en los
almacenes y los flujos de agua dentro de ella. La cantidad de agua
en el suelo dentro de la cuenca depende de la diferencia entre la
lluvia y la evapotranspiracién. A su vez la evapotranspiracién
depende de la vegetacién, la profundidad del suelo, la capacidad de
retencién de agua del suelo y la superficie de escurrimiento. En
regiones donde la precipitacién es menor que los veriodos de
transpiracisén potencial en el afco, la actividad aqgricola es
linitada por el déficit de agua. Un adecuado anadlisis de los flujos
y almacenes del agua a nivel de una cuenca hidrolégi a, pueden
permitir un manejo gue minimize las demandas de evapotranspiracién
Y aumente 1la cantidad de agua disponible para la agricultura
{Russel, 1981).

RELIEVE

En los modelos tedricos sobre hidrologia, el espacio ha sido
considerado homogéneo Yy estdtico. Sin embargo, en trabajos
recientes se esta dando importancia a la influencia de la
heterogeneidad espacial en la dindmica de los procesos (Forman and
Godron, 1986). Una de las principales causas de la heterogeneidad
es el relieve local (Forman and Godron, 1986).

Es necesario considerar a la geometria de la cuenca. La
geometria de una cuenca es la mezcla de diferentes formas,
longitudes y angulos de inclinacién de ladera, por lo anterior el
paisaje de un lugar debe ser analizado en tercera dimensién y no
solamente como una sobreposicién de perfiles. En dicho an8lisis
deben considerarce las diferentes condiciones de los suelos
(Johnson, 1988). La inclusién de la geometrfia de la cuenca, la
escala y la heterogeneidad de las propiedades de los suelos, son
elementos importantes, para entender lus cambios hidrolégices en
una cuenca {O'Loughlin, 1986) . Estos elementos adquieren
importancia en la conservacién de suelo y agua, cuando la cuenca
sea parcial o totalmente perturbada.

El maneio de una cusnca demanda por tanto la evaluacién de las
caracteristicas topograficas, las cuales poseen una gran
variabilidad a nivel cuenca, por 1o gue es imperativo gque éstas
cean estimadas en puntos y a escalas en las que puedan reflejar sus
efectos sobre el contenido de humedad en el suelo y la generacién
de escurrimiento a nivel local y a diferentes escalas de la cuenca
(Beven et al., 1988). Las variables topogrdficas requeridas para
modelar los fenémenos de escurrimiento incluyen: a) Area de
contribucién ladera arriba b) Pendiente y <) Orientacién. Estas
variables han sido usadas para diferentes aplicaciones como: a)
identificacién de 2zonas de saturacién (O'Loughlin, 1988), b)
identificacién de zonas de erosidén-depositacién y c¢) la estimacién
de la radiacién potencial diaria (Moore y Murch, 1950).




La geometrfia de la ladera modifica significativamente la
humedad en el suelo, particularmente la inclinaciésn de la pendiente
modifica dicho almacenamiento afectando la velocidad de
escurrimiento. En las pendientes mis inclinadas el agua escurre mas
ré&pido permitiendo una menor infiltracién y por lo tanto un menor
almacenamiento de agua. Por el contrario, en pendientes mds planas
la velocidad de escurrimiento decrece permitiendc una mnejor
infiltracién y por lo tanto una mayor cantidad de agua en el suelo.

Numerosos trabajos han demostrado que existe una gran
variabilidad del contenido de humedad en el suelo al interior de
una cuenca. Bajo estas observaciones se ha generalizado a 1las
partes cbncavas como zonas humedas y las partes convexas como zonas
secas (Helvey y Patric, 1984). Es necesario mencionar que estas
generalizaciones sdlo son vdlidas para los trabajos a nivel parcela
(Helvey y Patric 1984). Debido a lo anterior debe existir una sub
© sobreestimacién del contenido de humedad en el suelo al
extrapolar estos resultadcs a nivel cuenca, ya que la configuracién
espacial del relieve promueve una distribucién espacial heterogénea
del contenido de humedad en el suelo {O'Loughlin, 1986).

Otro tépico del estudio de la forma de pendiente es el de
conocer el efecto de la irregularidad de la pendiente en el proceso
de erosién de suelos, las cuales han sido extendidas a ampliar las
relaciones que existen entre la pérdida de suelos en relacién con
la morfologia de las pendientes irregulares para detectar las
fuentes del material que se erosicna (Young y Mutchler 1969).

CARACTERISTICAB FISICAS DE LOB BUBLOSB

Las caracteristicas fisicas de los suelos varfan
considerablemente bajo cada forma de pendiente, lo que trae como
consecuencia gque exista una gran variabilidad del proceso de
infiltracién. De igual manera el relieve influye las rutas gue toma
el agua sobre la forma de pendiente bajo estudio (Young, 1969). Las
caracteristicas fisicas del suelo dentro de una cuenca juegan un
papel importante en la determinacién de 1la capacidad de
infiltracitn, distribucién de la humedad y el contenido de
nutrientes en el =suelo (lLeopold, 1978). Como los suelos estén
compuestos de partficulas gue varfan tanto en tamafio comoc en la
forma, se necesitan parimetros para describir su estructura, gque
danr una indicacién de sus propiedades fisicas. Las caracteristicas
de los suelos que producen la variabilidad en el almacenamiento de
agua son: a) la textura, b) el diferente hivel de intemperismo, c)
la densidad aparente, d) la densidad real y e) la porosidad
(Brady, 1974).

La textura de los suelos influye la capacidad de infiltracién
de los suelos. La textura gruesa de los suelos como el de las
arenas, permite fdclilmente la infiltracién, por la cantidad de
poros grandes gque contienen, mientras que los poros finos de las
arcillas retardan la percolaci6én, impidiendo asi la entrada de
agua al suelo. Si las particulas de los suelos son contenidos
conjuntamente en agregados de materia O6rganica Y pequefias
cantidades de arcilla, el suelo podria ser poroso y de estructura
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friable el cual podria permitir una rapida infiltracién (Leopold,
1978) .

La Densidad de volumen o densidad aparente es un pardmetro
para expresar el peso de un suelo. En este caso se calcula el
volumen total del suelo (espacio ocupado por los sdlidos Yy los
espacios de los poros en forma conjunta). La densidad de volumen se
define como la masa (o peso) de una unidad de volumen de suelo
seco. Este volumen puede incluir, desde luego, tanto los sdlidos
como al espacio poroso (Brady, 1974).

La densidad real es un parametro gque expresa el peso del
suelo en relacién a la densidad de las particulas s6lidas que 1lo
constituyen. Comunmente se define como la masa (o peso)} de una
unidad de wvolumen de s6lidos del suelo y es llamada densidad de la
particula. En el sistema métrico decimal la densidad de las
particulas se expresa generalmente en términos de gramos por
centimetros cibicos {Brady, 1978).

La porosidad es el espacio vacio gue existe entre las
particulas de un suele, los cuales estin ocupados por aire y agua.
La cantidad de este espacio estd determinada casi totalmente por la
colocacién de las particulas sélidas. SI ellas tienden a ligarse
estrechamente entre si, como en las areniscas o en suelos
compactos, la porosidad total es baja. Si se colocan en agregadas
porosos, como en el caso frecuente de una textura media de 1los
suelos con alto conienido de materia org&nica, el espacio de los
poros serd mayor por unidad de volumen (Brady, 1978).

La mixima cantidad de agua que puede ser almacenada por un
suelo esti determinada por su porosidad. Dentro de la condicién de
maximo almacenaje, se ha dicho que el suelo puede estar saturado y
el contenido de humedad de saturacisn es igual a la porosidad
(Leopold, 1%78). Cuando el agua entra al suelo, una porcifén es
almacenada dentro de sus poros aumentando asi el contenido de
humedad (Leopold, 1978).

Por lo tanto la capacidad de almacenamiento de agua esta
influfida por la cantidad y tamafic de los poros en el suelo, la
estabilidad de los agregados y la forma del perfil del suelo.

Los suelos con agregados estables mantienen mejor los espacios
porosos que los suelos con arcillas y minerales inestables, donde
el suelo tiende a tener baja capacidad de infiltracién (Morgan,
1979) .

La capacidad de infiltracién de los suelos varia en gran
medida a lo largo de un ciclo anual. Estos cambios estacionales de
las caracteristicas de los suelos afectan la hidrologia de laderas
y cuencas de drenaje (Morgan, 1979).

Al estudiar las caracteristicas de las diferentes formas de
humedad reconocidas en los suelos, se ha ido dando mis importancia
a su movimiento. Esto se debe a que ¢l agua es un constituyente
del suelo notablemente dinamico. Dos tipos de movimiento dentro del
suelo han sido reconocidos: flujo saturado y flujo no saturado
(Brady, 1974}.

El Flujo No saturado (fenémenoc de capilaridad ) es cuando el
agua se mueve hacia arriba, desde una lamina acuosa a través de los
microporos de un suelo, este proceso es idéntico en principio al de
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la elevacién capilar, en dénde la adherencia y la cohesién actGan
de igual forma. El fenétmeno de capilaridad se injcia por 1la
atraccién de las particulas del suelo por el agua (adherencia), lo
gque provoca que el liguido suba alrededor de las paredes del tubo.
Al mismo tiempo, debido a la atracci6n de las mbleculas del agua
entre si (cohesién), aquella porcién de liquido no afectada por la
adherencia es empujada progresivamente hacia arriba, conservandose
as{ la columna intacta (Brady, 1974).

La combinaci6én de los factores anteriores {relieve,
caracteristicas fisicas de los suelos y el almacenamiento de agua
en el suelo), juegan un papel importante en la distribucién y
estructura de la vegetacién.

El relieve afecta también la cantidad de radiacién recibida,
la cual es importante desde el punto de vista hidroldgico y
ecol6gico. Desde el punto de vista hidrolégice 1la radiacién
potencial diaria esta en funcién de los atributos topograficos de
la pendiente y 1la orientacién, la cual tiene influencia en la
demanda evaporativa dentro de una cuenca.

Es importante gue en esta clase de investigaciones se tome en
cuenta la heterogeneidad del paisaje, ya que influye en algunos de
los componentes del ecosistema, c¢omo la vegetaciétn y la
disponibilidad de agua.

Los procesos geomorfol6gicos, como el movimiento de suelo y
agua, por efecto de la variabilidad de las propiedades del relieve,
deben incluirse en los estudios ecoldgicos para entender el
comportamiento de los ecosistemas.

En los ultimos afios los estudios ecolégicos han sido dirigidos
a conocer los efectos de la manipulacién de un factor sobre el
estade de un sistema. En estos trabajos de investigaciétn es
importante tener un control schbre otros factores gque pudieran
afectar el estado del sistema actual. Esta nueva linea de
investigacién en ecologia integra el estudio de ciclo de
nutrientes, de flujo de energia y el ciclo de agua dentro de los
ecosistemas. En México los estudios de ecosistemas son pocos e
incipientes. Recientemente el Centro de Ecologia de la UNAM, ha
dado inicio a un proyecto que tiene como finalidad entender 1la
estructura y el funcionamiento de un ecosistema en una Selva Baja
Caducifolia en Chamela, Jalisco. El proyecto contempla tres etapas:
a) El entendimiento del funcienamiente y la estructura del
ecosistema, b) evaluaci6én del impacto y de los diferentes grados de
perturbacién que tiene el ecosistema y ¢) El estudio de 1la
capacidad y velocidad de recuperacién del ecosistema. (Sarukh&n y
Maass, 1990).

El gigujente trabajo pretende integrarse a dicho proyecto
caracterizando en una cuenca hidrlégica la morfologia del relieve
y su influencia en la distribucién de las propiedades fisicas de
los suelos, las cuales tienen implicaciones en el ciclo del agua Yy
busca establecer la relacién entre el ciclo del agua y el relieve.



OBJETIVOS
A) Objetivo General

Conocer la distribucidn de la humedad al interior de una
cuenca hidrolégica.

B) Objetivos particulares

a) Caracterizar el relieve de una cuenca y como afecta el
arreglo espacial de las caracteristicas del relieve.

b) Conocer la variabilidad de las propiedades fisicas del del
suelo en relacién a las formas de pendiente existentes
en una cuenca.

Conocer la importancia de la forma de la pendiente, las
caracteristicas fisicas de los suelos y su relacién con
la disponibilidad de agua en una cuenca.

d) Conocer la importancia de la forma del relieve en la

incidencia de los rayos sclares en una cuenca.

<

La tesis estd& estructurada en tres capitulos, el capitulo 1
es un analisis de la configuracién y variabilidad espacial de las
formas del relieve al interior de la cuenca. El capitulo 2 es un
anAlisis de la distribucién y la variabilidad de las propiedades
fisicas de los suelos como consecuencia de la distribucién de los
atributos del relieve y también se analizan las consecuencias de
las propiedades fisicas de los suelos en la distribucién de agua y
nutrientes. El capitulo 3 es un estudio de la distribucidén de 1la
estructura de la vegetacidn, como consecuencia del relieve, las
porpiedades fisicas de los suelos, la humedad en el suelo y la
radiaci6n solar. :

La tesis se estructuré en tres capitulos, ya que se plantearon
tres preguntas de manera interdependiente, cada pregunta tiene
diferentes objetivos, metodologias y sus propias conclusiones.
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LOCALIZACION

El presente trabajo se desarrolld en la Estaci6én de Biologia
Chamela (Instituto de Biologia, UNAM) Estado de Jalisco, México. La
Estaci6én se localiza al suroeste de la costa del Pacifico, entre los
199 30' y 19° 33' latitud norte y 105° 00' y 105° 05' longitud oeste
(figura 1). Desde el punto de vista fisiogriaficoe, esta zona,
corresponde a la porcién norte de la Sierra Madre de Sur, gue se
extiende de la parte occidental del estado de Jalisco, limitando al W
con el ocedno Pacifico, al E y N con el sistema neovelcanico
transversal y al sur con el Estado de Oaxaca (INEGI, 1985).

La estacién tiene un area de 1600 hectireas, y dentro de esta se
encuentran cinco cuencas de similar orientaci6n, superficie vy
pendientes. E1l presente trabajo se llevo a cabo en una de las cuencas,
la ¢ne llamaremos cuenca 1.

ES8TRATIGRAPIA

En esta zona afloran las rocas nmetamérficas més antiguas del
estado, que pertenecen al periodo Jurédsico, localizadas al sur de
Puerto Vallarta, NW de Mascota, W de Talpa de Allende y NW de
Tecalitlan.

En la porcién occidental de ésta provincia fisiogr&afica, durante
el cretdcico superior, fue emplazado un batolito con rocas igneas
graniticas, el cual provocé grandes dislocaciones, fallas y fracturas
de las rocas preexistentes. Durante el perfodo terciario se originaron
los depbsitos de rocas volcénicas que cubrieron una gran parte del &rea
y al mismo tiempo se formaron los depésitos de rocas sedimentarias
continentales. En el cuaternario se formaron los suelos de depdsitacidn
que se encuentran en los litorales y en los valles de esta regién
{INEGI, 1985).

Estas sierras contienen dos tipos de roca: granitos y rocas
volcanicas con alto contenido de silice. Las primeras son rccas igneas
formadas apartir de minerales en fusién (magma) y las segundas, son
rocas lavicas formadas a partir decl magma parental derramado en la
superficie terrestre (INEGI, 1985).

Estas sierras estan constituidas en mas de 1la mitad de su
extensién por un enorme cuerpc de granito, la emersiétn de estos
batolitos, a lo que no seria ajeno de la placa de cocos, la cual debe
haber involucrado el levantamiento simult&neo de rocas (INEGI, 1985).

Esto no excluye que la dominancia de rocas volcanicas llegue a ser
absoluta en esta regién. En su estado actual, el batolito integra una
sierra de median. altitud en la gue se han abierto valles intermontanos
de diseccién todavia muy escasa. La sierra se levanta mds o menos
abruptamente del mar y presenta un desarrollo incipiente de valles y
llanuras costeras. El sistema de topoformas dominantes son lomerios y
lomerios con llanos aislados con altitudes que van de los 20 a los 180
m.s.n.m. con pendientes de 15° a 60° y con formas predominantemente
convexas (INEGI, 1985).
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Figura 1.

Mapa de localizaci6n de la Estacién de Biolegia Chamela,
Jalisco, México.




HIDROGRAFIA

Practicamente no existen corrientes superficiales de flujo
constante, pero existe un gran nimero de arroyos intermitentes que sélo
llevan caudal durante los grandes eventos de lluvia en el mes de
septiembre.

VEGETACION

En el &rea de la estacidn de Biologia y sus alrededores
existen bésicamerte dos tipos de vegetacién dominantes, selva mediana
subcaducifolia y selva baja caducifolia de acuerdo a la clasificacién
de Miranda y Herniandez (1963).

La selva baja caducifelia es el tipo de vegetacién que da la
fisonomia general del Area. Se establece en las laderas y partes altas
de los cerros, donde los suelos son someros, pedregosos Y de color
pardo oscuro. La carateristica ma&s importante de esta formacién vegetal
la constituye la pérdida de sus hojas durante la época de sequia. La
selva mediana subcaducifolia esta lecalizada en las partes bajas de los
lomerios, siguiendo el curso de los arroyos en donde los suelos son més
profundos, de color oscuro y de texturas francas.

Se distinguieron tres estratos: 1) arbb6rec superior de 15 a 25 m
de altura; 2) arbdreo inferior de 7 a 15 m de altura y 3) herbiceo-
arbustivo, que se caracteriza por presentar alturas menores a 5 metros.
Las especies arbéreas m&s frecuentes fueron: Thouinidium decandrum,
Astronium graveoloeng, Brosimun allocasctrum y Bideroxylon capiri (Lott,
1985) .

Lo mds frecuente es que exista un estrato arbbreco, aungue puede
haber dos. El1 estrato arb6reo~arbustivo es el dominante con dos
alturas, un estrato entre 7 y 15 m de altura y el otro, de 4 a 8 m que
algunas veces se comportd como estrato arbustivo (Solis-~Magallanes,
1980) . Algunas de las especies arbbreas mis importantes son: Cordia
alliodora, Croton pscudoniveus, ¢roton sp, Lonchocarpus lanceolatus,
Trichila trifolia, Thouinia arvidontata, cCaesalpinia eoriostachys,
Amphitorygium adstringens y Randiz
thurberdi (Lott, 1985). En lugares poco perturbados el estratc herbéceo
se enceontrd poco desarrcllade y generalmente s6lo se manifesté en la
época de lluvias.

De 1las 107 familias que se registraron en 1la zona y sus
alrededores, 29 representaron un 76.9% de las 749 especies reportadas.
La familia Loguminosae representa el 15.3% del total con 110 especies,
la familia Euphorbincoae el 8.7% con 66 especies y la familia Gramineas
un 4% con 30 especies (Lott, 1985).

CLIMA

Segtin el sistema de clasificacién climatica de Kdppen modificado
por Garcia (1973), la regién de la costa de Jalisco presenta un clima
del tipo Aw(x) i, lo que significa que es el clima m&s seco de los
czli?os humedos, con régimenes de lluvia en verano y poca oscilacién
térmica.



La temperatura media anual fue 24.9°C. Existié una marcada
estacionalidad de temperaturas medias mensuales minimas (15 a 23°C;
Bullock, 1986).

La precipitacién media anual fue de 748 mm concentrandose en los
meses de verano (Bullock, 1986). El patrén de lluvias fue unimedal
(septiembre), con bajo nivel de precidibilidad y con presencia de
eventos errdticos debido a la influencia de los ciclones tropicales
(Garcfa-Oliva gt al., 1991). El patrdn de lluvias de la zona, tuvo una
marcada influencia de la incidencia de ciclones (Tabla 1). En costa de
chamela se presentaron en promedio 5 meses hGmedos. Entre estos cinco
meses, tres fueron tipicamente himedos (julio, agosto y septiemkre} y
dos presentaron una gran varjacitn entre afios (junio y octubre)
(Garcia-0liva et al. 1991).

Tabla 1. Frocuencis de clclones en el WNW del Pacifico mexicano (1953~
1978) Garcia~Oliva, 1992.

Heses Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

Frec.Rel. 0.11 0.10 0.21 0.38 0.19

DESCRIPCION DEL BITIO DE TRABAJO A NIVEL CUENCA
A) Precipitacién

Garcia-0Oliva (1992), encontré que existe una gran variabilidad en
el ntmero de tormentas entre los afios, observd una relacién positiva
entre el nGmerc de tormentas y la precipitaci6n anual. Este autor
encontrd gue del nimere total <2 tormentas el 62% fueron menores a 8
mm aungue se presentan tormentas mayores a 60 mm. El 57% de las
tormentas tuvieron una duracién menor a 1.30 horas, aungue se
registraron tormentas mayores a 8 horas (Tabla 2).

La variacibén entre los afios dependié de las frecuencias mensuales
de las tormentas con mayor cantidad de lluvia, ya gue pocas tormentas
explican el mayor porcentaje de la precipitacidn total. La frecuencia
de las tormentas mé&s importantes definieron el patrén de lluvias. La
mayor proporcién de tormentas que se presentan en Chamela, correspondi6
a eventos de muy poca cantidad y duracién. No se encontrd una relacién
significativa entre la intensidad y la duracién. En cambio la cantidad
de lluvia fue la que erplicé la variacién de la intensidad de lluvia.
En Chamela se encontraron pocas tormentas con intensidades mayores a
25 mm h™ (13 tormentas en el periodo de 1982-195%0). Sin embargo las
tormentas mis importantes son las m&s erosivas.

10



Tabla 2. Nimero de¢ tormentas por afio, cantidad de precipitacién anual,
cantidad de precipitacién por tormenta, promedio mensual, porcantaje
de tormentas por afio y porcontaje de lluvia por afio (Garcia-oOliva,
1992)

Afio | Namero cantidad | Cantidad Prom. % torm. 3

de tor en mm. por torm mensual por afio lluvia

por afio por aifio por afio
82 32 424.6 13.8 35.33 7.23 7.55
83 56 826.6 24.0 58.63 12.66 14.70
84 54 813.6 12.7 68.30 14.77 14.56
85 42 375.7 8.9 31.14 9.50 6.65
86 44 367.0 8.3 30.48 9.95 6.63
87 51 564.1 11.1 47.00 11.53 10.04
88 59 781.9 13.2 65.16 13.34 13.41
89 66 896.5 14.3 74.70 14.93 15.95
SO 28 565, 2 20.1 47.1 6.33 10.06

B) Hidrologia

Durante la é&poca de lluvias, el drenaje prineipal de la zona 1lo
constituye el Arroyo <¢hamela, gque tiene numerosos afluentes de
corriente temporal y se encuentra en el nornoroeste de la estacién
corriendo en direccién de este-oeste. La red de drenaje de la estacion
estd constituida por los arroyos: Colorado, Zarco y Cuestecomate.

Lépez-Guerrero (1992), evalud para las 5 cuencas de la Estacién de
Biologia el promedio anual del volumen de escurrimiento, l&mina de
escurrimiento anual y el peorcentaje de lluvia anual escurrida, los
datos que se presentan son s6lo para la cuenca 1 (Tabla 3).
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Tabla 3. Volumen, lémina y porcentaje de lluvia escurrida para 1la
gcuenca 1, (Lopes—-Guarrero, 1.992).
Cuenca 1 volumen (m3’ Lamina (mm) Lluvia
Escurrida (%)
Media 4520.173 30.316 3.908
Desviacién Est. 6030.,683 40.407 4.638

Las cuencas cinco presentaron valores bajos para leos coeficientes

de escurrimiente y porcentaje de lluvia anual escurrida,
registraron altos valores de indices de

infiltracién.

pero
En cambic,

se
se

encontraron diferencias del porcentaje anual de lluvia sscurrida entre

afios, como resultado de la variabilidad de los patrones de 1lluvia
{Tabla 4).
Tabla 4. Porcentaje de lluvia anual woscurrida, volumen y lamina do
ascurrimiasnto anusl, cusncz 1 (LSpeg~Guerrero, 1992).

Afo Volumen Lamina Lluvia Lluvia

{m3) i Escurrida {mm)
(%)

1883 1359.810 9.120 1.104 820,00

lsa4 3386.100 22.710 2.771 819.60

1985 0.000 0.000 0.000 373.70

1986 1385.158 9.290 1.729 573.30

1987 3284.717 22,030 3.905 564.10

1988 18845.002 126.390 14.854 850.90

1989 5634.499 37.790 4.215 896.50

1850 2266.088 15.198 2.689 565.20

Por otra parte no encontrd® correlacién entre la precipitacién
anual y la escorrentia, debido a que la relaci6tn lluvia-escurrimiento

esta

determinada

por

patrones de

lluvia

caracteristicas de las tormentas (Tabla 5).
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Tabla 5, Resumen de la distribucidén anual de la precipitacidén (PR} Yy
la escorrantia (Qs) en Chamela Jalisco, (D.8. deaviacibdn esténdar y
C.V. coeZiciente de variacién, LOpez-Guerrero, 1992).

Afio Nidmero de (P2} Precipitacién | Namero Qs
Tormentas {mm) por tormenta de Anual

Qs (mm)

1983 56 826.0 14.75 - =
1984 64 819.6 12.890 5 27.35
1985 42 373.7 8.89 0 0.00
1986 44 537.3 12.21 4 g2.48
1987 51 564.1 11.06 5 22.69
1988 59 850.9 14.42 6 157.50
1989 66 896.5 13.58 6 35,41
1990 28 565.2 20.18 3 22.82
Total 410 5432 - 29 274.25
Media 51.2 679.3 13.48 4.14 39.18
D.E, 12.8 121.8 3.30 2.16 53.49
C.V, 0.2 0.2 0.28 0.24 1.36

C) cCaracteristicas fisicas de los suelos

Garcia~0Oliva (1992) reporta gue las clases texturales en la cuenca
1 fueron predominantemente arenosas, Este autor encontré6 que existe un
mayor contenido de arenas en pie y ladera gue en cresta, También
encontrd que la densidad aparente en los pies de ladera es mayor gque
en las laderas y crestas. La densidad aparente aumenw6 con la
profundidad.

Garcia-Oliva (1992) reporta gue la mayor concentracidn de materia
orginica y nutrientes se presentaré en los primeros cuatro centimetros
de profundidad a excepcién de Na* y P Total, ya que a esa profundidad
se encontré la mayor proporcién de las superficies de adsorcién debido
a la presencia de la materia orgénica. Los nutrientes con mayor
concentracién fueren: K*, ca** y Po,.

D)} Productividad

Martinez (1990) encontr6 que la precipitacién tuvo una marcada
influencia en la productividad de este ecosistema. Se encontré
diferencias en la productividad del ecosistema entre afios, entre sitios
y entre estaciones (seca y humeda) (Tabla 6).
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Tabla 6. Produccidn de hajarasca total anual (Mg ha™!), en relaciém a
afios, sitios y periodo, (Martinez-Yrizar, 1992).

Humedo Seco Anual
Afio Media D.S. Media D.S. Media D.S.
valle
77-78 2.42 0.19 4.58 0.25 7.00 0.33
78-79 2.24 0.10 4.20 0.22 6.44 0.29
79-80 2.51 0.15 4.00 0.17 6.51 0.26
80-81 2.71 0.17 4.08 0.19 6.79 0.28
B1-82 2.75 0.16 3.38 0.52 6.13 0.36
Media 2.53 4.05 6.58
C.V. 8.40 10.70 5.00
Ladera
77-78 1.54 0.09 2.15 0.11 3.69 0.15
78-79 1.66 0.07 2.68 0.14 4.34 0.16
79-80 0.75 0.06 2.88 0.15 3.63 0.17
80-81 1.03 0.09 3.31 0.15 4.34 0.18
81-82 0.81 0.05 2.94 0.16 3.75 0.17
Media 1.16 2.79 3.95
C.V. 36.10 15.20 9.10

La cantidad de biomasa de raices reportada por Castellanocs et al.

(1991) fue de 30.9 Mg ha~l. El 73% (22.7 Mg ha~!) fueron rafices gruesas
y el 27% (8.2 Mg ha‘l) de ralices finas. Mas del 62% de la biomasa de
raices se encuentra en los primeros 20 cm.
Kummerow (1990), encontré que la biomasa aérea es de 51 Mg ha™} y 32
Mg ha"! la subterrdnea. La distribucién de las raices finas se
concentr6é el 50% en los primeros 10 cm y 30% en la profundidad de 10
a 20 cm. Kummerow et al., (1990) encontrd que en el periodo seco existe
una biomasa de ralices muertas de 300 g mo vy en el periodo de lluvia
110 g m~’. También encontrd gue existieron m&s ralices finas en los
sitios con exposicién al norte gque los de exposicién al sur en la
estacién seca pero en la &poca lluviosa los sitios con orientacién al
sur tuvieron una mayor biomasa de rafces finas vivas y muertas.

Patifio, (1990) encontré que el total de mantillo por ladera fue
mayor en la ladera norte (8687 kg ha"), que en la ladera sur (6597 kg
na~!). También encontré que existen diferentes tasas de descomposicién
y de mantillo peor ladera (Tabla 7).
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Tabla 7. Produccién de hojarasca por cuadro, y orientacién en la cuenca
11 en una selva tropical estacional (Patific, 1990).

Cuadro Mantillo K K
(kg ha~1) Norte sur
Alto 4522 0.42 0.49
Medio 4174 0.28 0.49
Bajo 3952 0.40 0.52

Patifio (1990), atribuye las diferentes tasas de descomposicién
entre los sitios a los diferentes porcentajes de humedad. Asimismo, las
diferencias entre cuadros se debe posiblemente a la diferente
composicidén de aspecies vy a la diferente contribucién en la produccién
de la hojarasca, que a su ves deteraminaron la calidad del mantillo
(Tabla 8, Perez~-Jimenez, comunicacién personal).
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Tabla 8. Las cinco aspacies méds importantes en cada cuadro permanente
de nuestreo seglin el indice de dominancia(Xx.D.), definido como el
producto de la densidad, la frecuencia y el &rea basal de cada especis
de la cuenca 1 {A. pérez-Jimenez, com. pars.).

Especie I.D.

Transecto Bajo

Guapira sp. 4134.7
Plumeria rubra L. 2842.0
Lonchocarpus constrictus pPitt. 1281.3
Bursera instabilis. 1109.7
Colubrina heterneura. 609.2

Transecto Medio

Guapira sp. 16132.9
Plumeria rubra L. 4920.7
Lonchocarpus constrictus Pitt. 3300.2
Piptadenia obligua. 3009.4
Bursera instabilis. 2129.4

Transecto Alto

Thouinidium decandrum. 7695.5
Guapira sp. 6441.9
Astronium graveloens Jacd. 1855.3
Caseria corymbosa HBK. 640.7
Lonchocarpus constrictus Pitt. 397.4
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CAPITULO 1
CARACTERIZACION DEL RELIEVE EN UNA CUENCA TROPICAL ESTACIONAL:
CUENCA 1



INTRODUCCION

En los modelos tebricos sobre hidrologia el espacio se ha
considerado homogénec y est&tico. Sin embargo, en trabajos
recientes se ha dado importancia a la influencia de 1la
heterogeneidad espacial en la dinamica de los procesos (Forman &
Godron, 1986). Una de las principales causas de heterogeneidad es
la topografia local.

La geometria de una cuenca es la mezcla de diferentes formas,
longitudes, &ngulos de inclinacién de laderas y orientacién, por lo
que el paisaje debe ser analizado como un modelo de tercera
dimensién y ne s6lo como una sobreposicién de perfiles.

Por lo anterior el manejo de una cuenca, demanda la evaluacién
de las caracteristicas topograficas, las cuales poseen una gran
variabilidad a este nivel. Por esta razbn, es imperativo que dichas
carateristicas sean estimadas en lugares y a escalas en 1las gus
puedan reflejar efoctss luvcales e integrados del contenido de
humedad en el suelo y la generacidén de escorrentia dentro de una
cuenca (Beven, et al., 1988). El paisaje (e.g. cuenca hidrolégica),
puede ser dividideo en subunidades topograficas de acuerdo a sus
caracteristicas morfolégicas, las cuales permiten evaluar la
heterogeneidad de las propiedades del terreno (la profundidad de
suelo, las propiedades fisicas de 1los suelos y la capacidad
potencial de almacenamiento de agua en suelo), la distribucién de
la disponibilidad de agua y su influencia en los procesos
hidrolégicos y ecolégicos (O'Loughlin, 199%0).

Las formas del relieve se pueden definir por sus semejanzas
con modelos geométricos, por medic de la cuantificacién de
determinadas caracteristicas. Estas caracteristicas son: su
superficie, la forma de pendiente, la longitud de pendiente, 1la
inclinacién de la pendiente, su altura absoluta, la altura relativa
Yy la orientacién. Los métodos morfométricos permiten la elaboracién
de mapas especifices que contribuycn al conocimiento del relieve.

Las variables topograficas requeridas para modelar el relieve
en tercera dimensién y los fendmenos de escurrimiento incluyen: a)
El Aarea de contribucién ladera arriba b) La inclinacién de la
pendiente y ¢} La orientacién. Estas variables han sido usadas para
diferentes aplicaciones, como identificacién de las =zonas de
saturacién (O'Loughlin 1988), las zonas de erosidén~depositacién y
la estimacién de la radiacién potencial diaria (Moore y Murch,
1990) .

Los modelos digitales del terreno son los métodos mis comunes
para la obtencién de las variables topogrdaficas mencionadas, los
cuales pueden ser obtenidas a través de sistemas de informacién
geografica (SIG). Este sistema permite la entrada, almacenamiento,
representacidén, manipulacién y andlisis de grandes volumenes de
datos referidos espacialmente.

Los objetivos de este trabajo son: realizar la descripcidn de
la configuracién del relieve y la distribucién del arreglo espacial
de sus propiedades a diferentes escalas, en una cuenca hidrolégica
en un ecosistema tropical estacional de la costa de Jalisco,
México.
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METODO

A) sistema de Informacién Geografica

a) Captura de la informacidn

El procesamiento de las variables topograficas se realizb con
el Sistema de Informacidédn Geogratica ILWIS (Intergrated Land and
Watershed Management Information System, 1990), instalado en una
conputadora de tipo AT/286-386-486. Dicho sistema (ILWIS) permite
el manejo de informacién en formato vectorial, matricial y tabular.
El procedimiento seguido para el andlisis espacial del relieve fue
el siguiente:

1) Captura de la informacién bisica: el mapa topogrédfico bhase
fue elaborado por la Secretaria de Desarrolle Urbano y Ecologia
(SEDUE), a una escala de 1:10 000 con una equidistancia entre
curvas de nivel de 2 m.

2) Se digitaliz6 y cedificé la informacién topografica
contenida en el mapa {parteaguas, curvas de nivel, unidad de ladera
y red fluvial). Este procedimiente se realizd& en una tableta
Houston Instruments de formato mediano (44 x 34 cm).

3) Conversién de 1la informacién vectorial altitudinal a
formato raster. La informacién altitudinal (segmentos que definen
las trayeccorias de 1las curvas de nivel) se transformaron de
formato vectorial (datos secuenciales de coordenadas X Y) a formato
raster (formato matricial). Con esto se defini6 el tamafio de pixel
{unidad minima de imagen). Para este caso fue de 1.5 m, de tal
manera gque el mapa resultante fue de 70576 pixels (478 renglones y
578 filas).

4} Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado.

b) Modelo digital del terreng {MDT)

El Modelo Digital del Terrenc es la representacién digital de
la superficie terrestre. Este modelo es un conjunto de puntos de
los cuales las coordenadas X Y y 2 son registradas en una base de
datos. Una de las aplicaciones del modelo es la elaboracién de un
mapa del relieve sombreado (Palacioc et al., 1991).

c) Mapa sombreado

La obtencién de modelos de terreno sombreados implican, en
términos generales, la aplicacién de filtros direccionales al MDT,
ajustables para simular iluminaciones desde diferentes
orientacicones (Pelton,1987; Rome, 1989; Ware, 1989; Savazzi,1990).
De esta manera se logra una aparente tercera dimensién definida por
la distribucidn de tonos de gris que facilita la percepcién visual
de las caracteristicas del terreno.

Para la generacién del mapa sombreado se redquiere de la
estimacién de la orientaciébn de las celdas individuales {o pixeles)
y de un modelo gue determine la reflectancia de cada una de dichas
celdas cuando es iluminada por una fuente de luz localizada a 45°
sobre la horizontal. Esta posicién de altura angular se considera
como estdndar o “"normal" (Burrough, 1986).

De acuerdo con Horn (1981), pueden seguirse 1los siguientes
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pases para la obtencién del modelo sombreado.

El primer paso consiste en calcular las pendientes p,q para cada
celda o "pixel" en cada uno de los ejes X y Y (direcciones
este-ceste y norte-sur, respectivamente} de acuerdo a las
siguientes f6rmulas definidas a partir de andlisls numérico:

para el eje de las X, 6 p: Y
(27X, 5=0(2341, 341422541 3%2 41, 3-1) = (Z4-1,34112250,5%24.1,5-2)1/8 X
para el eje de las Y, o q.
U2/ Y1y, 3=0(Z441, 3914251, 3410 = (Zga1,5-2%225,31+21,3-1y)/8 ¥

De la formulacién anterior se deriva un "kernel" o matriz de
3 x 3 que es sucesivamente aplicada a todos las celdas del MDT, con

lo cual se obtienen los valores p,dq para cada una de ellas. La
matriz es la siguiente:

Y 2 j-1,441 Z §,30 Z 541,941
2 41, 2 4,4 2 141,43
! Z j-1,3-1 2 4,31 Z y+1,3-1
X

El siguiente paso consiste en convertir los valores p,q a
valores de reflectancia que quedan representados en forma grafica
con distintos tonos de gris. Para ello, Horn (1981) sugiere la
siguiente férmula de reflectancia:

R(p,q}=(1/2)+1/2(p'+a} /b

donde: p'= (p0 p+q0 q)/ (p20+g20) es la pendiente (o &ngulo de
inclinacién) de la celda con respecto a la fuente de luz. p0 = 1/2
Yy g0 = =1/2 para unua fuente de iluminaciétn en la posicién
cartografica estandar (noroeste 45°), a =0 y b = 1/2 (Horn, 1981).
Los parametros a y b permiten la eleccién de valores de gris para
superficies horizontales y el cambio progresivo de tonalidades en
funcién de los valores de inclinacién de cada celda.

Algunas soluciones para la definicién de reflectancia son
analiticamente complejas y puede ser mis eficiente crear una tabla
de colores ("look-up-table") para convertir directamente pendientes
a valores de reflectancia (Burrough, 1986).

En terminos préacticos, el procedimiento seguido en este
trabajo consistié en los siguientes pasos:

El filtrado direccional, o de convolucién lineal ({(aplicacién del
"kernel"), es un proceso en el cual cada valor de pixel en un mapa
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de formato de celdas, es sustituido por un nuevo valor obtenido a
partir de la aplicacién de cierta funcién sobre los pixeles y sus
vecinos (ILWIS, 1990). En este caso, los pixeles vecinos fueron los
8 pixeles adyacentes por tratarse de un filtro de 3 x 3. El
procedimiento de aplicacién de filtros se hizo de la
siguiente manera. Los valores de altitud de cada pixel del MDT y
sus ocho vecinos mas cercanos son multiplicados por sus valores
correspondientes en el filtro. Los nueve valores resultantes son
sumados algebrdicamente y el resultado se multiplica por un factor
de reduccidn (ganancia 6 "gain"). Posteriormente se le suma una
constante de desplazamiento para evitar valores negativos
{("offset"). El valor resultante al ser desplegado en un monitor de
computadora (formato "byte") permite tener una vicitn sombreada del
terreno usando hasta 256 tonos de gris (Palacio et al., 1991).
El filtro ¢ matriz utilizada para la simulacién de la fuente

de luz proveniente del norte fue la siguiente:

-3 -3 -3
o o o
3 3 3

d) cartas de pendientes y orientacién

Se realiz6é el mapa filtrado del DTM en el sentido de las X
(para la obtencién de las cartas de pendiente y orientacién).

Y el mapa filtrado del DTM en el sentido de las Y (para la
obtencién de las cartas de pendiente y orientacién).

Para la realizacién de la carta de pendientes se hizo 1la
interpolacién del mapa "raster" de curvas de nivel digitalizadas,
con ello se obtuvo el modelo digital del terreno (MDT), es decir se
interpolaron linealmente todos los pixeles del area de estudio,
tomando las altitudes de referencia (isolineas). Posteriormente se
le aplicé a dicho mapa un tratamiento con 1los filtros de
convolucién lineal DFDX y DFDY (ILWIS, 1991) con los cuales se
calcularon las diferencias altitudinales para pixeles consecutivos,
en el sentido de las X y Y.

Los filtros direccionales utilizados fueron los siguientes:

DFDX DFDY
-0 0 o ¢ 0-1 0 O
0 0 0 o0 o c 0 8 0 O
1-8 0 8 -1 6 0 0 0 O
0 0 6 0 o 0 0-8 0 O
0o 0 0 0 ¢ 0 0 1 0 o

Los valores de estas matrices (filtros) son multiplicados por
los valores correspondientes da los pixeles del mapa '"raster"
altitudinal (MDT) . Estos 25 valores resultantes se suman
algebraicamente, lusgo se muitiplican por un factor de compensacién
("gain"), que para estos filtros fue de 0.08.

Finalmente los valores se nultiplican por un desplazamiento
arbitrario (offset, usado comunmente para evitar valores negativos
al aplicar un filtro direccional) que para este caso fue de 0.
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Después, utilizando el m6dulo de cilcule de mapas (Map Calculus) y
usando los dos mapas resultado del filtraje (DFDX y DFDY) se aplicé
la funcién:

PENDGRAD = ANGULO TANGENTE ( (@1*@1+@2%82)/@3)*57.3

Siendo PENDGRAD: Inclinacién de Pendiente en grados para cada
pixel.
@1= Valor de la diferencia altitudinal en X, obtenido del mapa DFDX
(filtrado direccionalmente en el sentido de las X).
@2= Valor de la diferencia altitudinal en Y, obtenide del mapa DFDY
(filtrado direccionalmente en el sentido de las Y).
€3= Tamafio del pixel en metros, (para aste caso fue de 1.5 m).
57.3= Constante de multiplicacién para copnvertir de radianes a
grados sexagesimales.

El paso siguiente fue agrupar el mapa de pendientes por pixel
de acuerdo a una tabla de clases.

e) Configuracién de la red de drenaije

- Se identificaron y trazaron los cauces en base a las curvas de
nivel del mapa topogrAfico para la obtencién de la red de
drenaije.

- Se delimitaron de los parteaguas de las subcuencas de primer y
segundo orden.

- Se realizaron y digitalizaron los poligoncs de los parteaguas.

— Se realiz® un cruzamiento del mapa de la cuenca con los poligonos
de las subcuencas y se obtuvo el drea para cada subcuenca.

~ Se realiz6 un cruzamiento de la red de drenaje con los poligonos
de las subcuencas, para ohtener la densidad de cauce.

B) Anslisis de los datos

Los datos de Aarea para cada clase de altitud, pendiente
orientacién y densidad de drenaje se obtuvieron por pixeles (unidad
de drea de 2.25 m?) de la cuenca para el andlisis de asimetria en
diferentes escalas: cuenca, escalonamiento, orientacién y unidad de
ladera.

con las frecuencias de pixels por clases de pendiente se
elaboraron los siguientes andlisis.

a) Tabla de contingencia de X? de dos entradas, con los factores
orientacién y altitud (Everitt, 1986). La porcién izguierda
del cauce de la cuenca fue definida como S y la porcidn a la
derecha del cauce como orientacién N.

b) Tabla de contingencia de X2 de dos entradas, con los factores
escalonamiento y pendiente. El1 factor escalonamiento fue
definido por 1la existencia de microfallas, que la cruzan
transversalmente, se identificaron tres escalonamientos: alto,
medio y bajo.

c) Tabla de contingencia multidimensional de X* con los factores
orientacién, escalonamiento y pendiente.

e) Tabla de contingencia d2 X? de dos entradas, con los factores
unidad de ladera y pendiente.
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La clasificaci6n de la curvatura del relieve se defini6 en
base a la morfologlia del terreno, se delimitaron 14 unidades de
ladera. La caracterizacidén de los perfiles reflejaron que las
facetas (Cresta, Ladera y Pie de Ladera) presentaron formas
céncavas, convexas y lineales.

Para cada tabla de contingencia se obtuvieron los residuales
ajustados con la siguiente formula (Everitt, 1986)

- djy=es4/ Vig.

d;4: residuales ajustados.
eyys residuales estandarizados.
Viyt varianza de los residuales estandarizados.

RESULTADOS
A) Nivel cuenca

El &rea total de la cuenca fue de 158794.80 m?® con un
perimetro de 7256 m.

La diferencia altitudinal de la cuenca fue rfle 130 m. Las cotas
de altitud que mayor &rea ocuparon dentro de la cuenca fueron del
rango de 140 m a 160 m, con el 36% y 22% del Aarea total
respectivamente. En cambio, la cota de altitud de menor area fue la
de 40 m con 66lo el 0.1% del Area total (tabla 1, figura 1).

Tabla 1. Area por clase de altitud y porcentaje de &rea por clase
da pendiente en la cuenca 1, Chamela

jalisco.

Clase Area Porcentaje

(msnm. ) {m?) (%)
40 1491.75 0.93
60 8856.00 5.57
80 12773.25 8.03
100 17867.25 11.24
120 23116.50 14.54
140 57426.75 36.13
160 35328.00 22.22
180 2099.25 1.32

Total 158946.75 100.00
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Carta de
fpltitudes

Cuenca No.1
Charecla, Jal.

Altitudes
(en mswn)

[ <40
{1 40-60
1 so-B0
80-100
100-120
el 120-140 Escala
140-160 6 meiros GO
B 160

Figura 1. Mapa de las clases de altitud en una cuenca tropical
estacional Chamela, Jalisco, México.
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A nivel cuenca las clases de pendientes con mayor drea fueron
las clases de B8° y 16° ocupando el 18% y el 33% de A&rea total,
respectivamente (tabla 2, figura 2).

Tabla 2. Area por clase de inclinacién de pendiente y porcentaje
de &rea para cada clase de pendiente en la cuenca 1, Chameolz
Jalisco.

Clase Area Porcentaje
{grados) (L2)
[¢] 648.00 0.40
2 9313.75 5.86
4 10707.75 6.74 R
8 28419.00 17.89
16 53084.25 33.43
20 16703.25 10.52
30 23332.50 14.69
" 40 10336.50 6.51
50 5328.00 3.35
>60 2072.25 1.30
i Total 158794.00 100.00
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Carta de
Pendientes

Cuenca NHo.1
Chamela, Jal.

Rangos
(en gradosg)

1 e
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Figura 2, Mapa de distribucién de las clases de pendiente en una

cuenca tropical estacional Chamela, Jlisco, México.

25



B) Orientacién

Se obtuvo el &rea para cada orientacién (N, NE, E, SE, S, SW,
W, Yy NW). La orientacién que mayor &rea ocupd fue la porcidn SW con
el 31% y la porcién E ocupd el &rea menor con s6lo el 0.10 % del
drea total (tabla 3, figura 3).

Ptabal 3. Area por clase de orientacién de las laderas y porcentaje
de &rea gque ocupd cada clase de orientacién de la cuenca 1,
Cchamela, Jalisco.

Orientacidn Area Porcentaje
(m2) (%)
N 31442 20.00
" NE 8890 6.00
E 214 0.10
SE 520 .30
S 4557 3.00
SW 49378 31.00
W 39321 25.00
NW 24606 15.00
Total 158908 100.00

Como se mencioné anteriormente, 1la porcién ubicada a la
derecha del cauce, se consider® como porcién N y la porcién a la
izquierda del cauce, se considerd orientada al S. Se encontrd que
la porcién orientada al sur (S) ocupd el 62% del Area total y la
porcién orientada al norte (N} el 39% restante.

En la clasificacién de la inclinacidén de la pendiente en la
cuenca con el factor orientacién, se encontré que las areas de las
clases de pendiente fueron siempre mayores en la porcidén S
comparada con la porcién N, excepto para la clase de 8°, los
porcentajes en cada una de las clases de pendientes para las dos
orientaciones fueron similares (tabla 4).
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AP Carta de,
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e ym de laderas

Cuenca No.1
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Figura 3. Mapa de orientacién de laderas en una cuenca tropical
estacional Chamela, Jalisco, México.
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Tabla 4.

Area por clase de

inclinacién de 1la pendiente por
orientacién sur (8) y norte (N) y el porcentaje de &rea para cada
orientacién por clase de pendiente.

Clase Area (S) (%) Area (N) (%)
{grados) (m3) Area (m2) Area
[+] 616.50 0.62 31.50 0.05
2 7364.25 7.47 949.50 1.57
4 7616.25 7.73 3091.50 5.11
8 12573.00 12.76 15846.75 26.21
16 34112.25 34.63 18972.00 31.38
20 11346.75 11.52 5357.00 8.86
30 13844.25 14.05 9488.25 15.69
40 5539.50 5.62 4797 .00 7.55
50 3638.00 3.69 1689.75 2.79
>60 1838.00 1.86 324.00 0.38
Total 98489.25 100.00 60457.50 100.00

Se encontrd una relacién significativa (p = 0.005) entre los
orientacién y clases de pendiente. Se
distribucién asimétrica de las clases de pendiente, en la ladera S

factores

dominaron las clases de pendiente 0°,

2° y 4°

presentdé un déficit de dichos valores (figura 4).
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RESIDUALES AJUSTADOS
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CLASES DE PENDIENTE
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Figura 4. Valores de los residuales ajustados, de la distribucién
de las clases de pendiente dentro de la cuenca con el factor
orientacién (norte y sur).
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C) Escalonamiento

Del . 4rea total de la cuenca, la parte media ocupd mayor
superficie (59.%), seguida por la parte baja (27.7%) y la parte
alta (13.2%).

En la distribucién de las clases de pendiente con respecto al
escalonamiento, se cncontrd que del &rea total de la clase de 4°,
el 53 % se concentr6 en la parte media. Del drea total de la clase
de 40°, el 53% y 42% se concentr6 en la parte baja y media
respectivamente (tabla 5).

Tabla 5. Porcentaje de Area con respecto al total de cada clasge de
pendiente en tres segmentos formados por el escalonamiento (bajo,
medio y alto) da 1s cuenca 1, Chamaela, Jalisco.

Clase Escaldn Escalén Escalén Total
(grados) Bajo Medio Alto (m2)
(%) [€2)] (%)
< 4 33.40 55.14 8.46 19648.25
< 8 13.45 60.43 25.59 30669.75
< 16 18.44 64.32 16.90 53083.25
< 30 - 35.02 58.10 6.35 40156.75
> 40 53.35 44.24 1.17 17732.25
Se encontrd una relacién significativa (p = 0.005) entre los

factores escalonamiento y clase de pendiente. Se encontré que en la
parte baja dominaron las clases mayores a 40°, en la parte media y
alta las clases de 16° y 8° respectivamente (figura 5).

En la tabla de contingencia multidimensional con los factores
escalonamiento, orientacién y pendiente se obtuvoe una X2
significativa (p < 0.005). En la parte baja de la cuenca se
encontré gue dominaron pendientes mayores a 40°, ascciadas a la
orientacién norta, por el contrario en la porcién sur dominaron
pendientes de 16°. En el escalén medio en la ladera N existié un
déficit las clases de pendiente con respecto a la ladera S, en
donde dominaron las clases de pendiente de 8° y 16° (figura 6).

D) Unidad de ladera

La cuenca fue subdividida en 14 unidades topograficas
diferentes entre si (figura 7). Las unidades de ladera con mayor
4rea fueron las unidades de ladera 1 y 2 con el 17.0% y el 16.4%
del area total respectivamente y las unidades con menor area fueron
las unidades 8 y 13 con sélo el 2.2% y 2.5% del &rea total
respectivamente (tabla 6, figura 7). Cada unidad presentd
caracteristicas topogr&ficas propias (figura 8). Se analizaron dos
fuentes de variabilidad: entre unidades topogré&ficas y al interior
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Figura 5. Valores de los residuales ajustados, de la distribucién
de las clases de pendiente dentro de la cuenca con el factor
escalonamiento (bajo, medio y alto).

RESIDUALES AJUSTADOS

<4 <8< 1R3040<4 <V<1BIK4D<] <B<IB IR 40
ESCALON

Figura 6. Valores de los residuales ajustados de 1 dsitribucién de
las clases de pendiente en una cuenca, con los factores orientacién
y escalonamiento.
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Modelo Digital del
Terreno Sombresdo,
y laderas

Cuenca No.1
Chamela, Jal.

Parteaguas
Linite de ladera

—eeewm.e Cauce principal
Escala
0 metros 50

Figura 7. Mapa del modelo digital del terreno sombreado de la
cuenca 1. Los nGmeros corresponden a las unidades de ladera {14).
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Tabla 6. Area, perimetro y porcentaje de Area para cada unidad de
ladera, en la cuenca i, Chamela, Jalisco.

Unidad de Area Perimetro (%)

Ladera (m2) (m)

1 27061.14 1004 .06 17.04

2 26117.05 742.46 16.44

3 7434.24 478.43 4.68

4 1702.33 552.65 10.83

S 14148.37 488.13 8.90

6 6271.62 332.54 3.94

7 12737.67 622.99 8.02

8 3561.18 300.38 2.24

9 9638.39 491.75 6.06

10 8093.02 444.88 5.09

11 8939.62 528.04 5.62

12 8714.13 426.36 5.48

13 4050.66 315.29 2.5%

14 4821.34 528.64 3.03

Total 159814.86 7256.60 100.00

de cada unidad.

La variabilidad entre las unidades topograficas se analizé con

base a su curvatura, gradiente de pendiente, longitud de ladera y

rompimientos de pendiente. Se encontraron 5 grupos principales:

1) Laderas con curvatura concavo-convexa (unidades 1, 4): con
longitud de ladera larga (164 m. y 89 m.), con varios
rompimientos de pendiente (7 y 4 respectivamente} y con
marcada inclinacién (40°) (Este grupo pertenece a la letra E
en la tabla 7).

2) Laderas con curvatura convexa (unidades 2 y 3): son unidades con
longitud de ladera 1larga (124 m y 94 m), con varios
rompimientos de pendiente (8 y 5 respectivamente), en estas
unidades se encontraron los valores de mayor pendiente por
pixel (77° y S57°) (Este grupo pertenece a la letra A en la
tabla 7 ).

3) Laderas con curvatura convexa (unidades 9, 10 y 11): con
longitud de ladera corta (76 m y 100 m), pocos rompimientos de
pendiente (ambas con 4} y regularmente inclinadas (20°) (Este
grupo pertenece a la letra C en la Tabla 7).
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4) Laderas con curvatura lineal-convexa (Unidades 12, 13 y 14): con
longitudes de ladera corta (43 m, 52 m y 28 m
respectivamente), pocos rompimientos de pendiente (5, 3, y 3)
y marcada inclinacién (40°) (Este grupo pertenece a la letra
D en la Tabla 7).

5) Laderas con curvatura lineal (unidades 5, 6, 7 y 8 ): con
longitud de ladera relativamente corta (68 m, 41 m., y 60 m ),
pocos rompimientos de pendiente (5, 2 y 3) y con gradiente de
inclinacién bajo (8° y 16°) (Este grupo pértenece a la letra
B en la tabla 7).

Tabla 7. Media, mn&ximo, minimo y moda de 1a inclinacién de 1a
pendients on cada unidad de ladera en 1la cuenca 1, Chamela,
Jalisco. (La letrm corresponde al grupo de curvatura que forma, Cvo
= géneavo, Cxo = convexo).

Ladera | Media MaxX. Min. | Moda | R Pen | curvatura | M-Mo | Gpo
1 17° 67° [ 2° 7 CXo-Cvo 15 E
2 18° 77° 0° 8e° 8 Cxo 10 A
3 1590 57° 0° 2° 5 Ccxo 13 A
4 14° 58° 1° 2° 4 Cvo-Cxo 12 E
S 10° 41° 0° 11° 5 Lineal 1 B
6 12° 47° 0° 11° 2 Lineal 1 B
7 10° 40° 1° 7° 3 Lineal 3 B
8 9° 28° 2° 8° 2 Lin-Cxo 1 B
9 10° 59° 1° 5° 4 C¥o 5 C

10 15° 59° 1° 15° 4 Cxo 0 C
11 15° 53° 1° 6° 4 Txo 9 C
12 23° 59° 0° 24° 5 Lin-Cxo 1 D
13 27° 57° 0° 28° 3 Lin-Cxo 1 D
14 17° 49° 0° 4° 3 Lin-Cxo 13 D

La variacién al interior de cada unidad de ladera esta dada
por las facetas que lo integran (cresta, ladera y pie). La cresta
es la faceta gue presentd mayor homegeneidad en cuanto a curvatura
{(convexas y lineales), con bajo gradiente de inclinacién (de 4° a
8°), asociadas a la porcién sur (unidades 1, 2, 3, 4, 5y 6) y las
asociadas a la porcién norte (unidades 8, 9, 10, 11 y 12). La
faceta ladera fue la mis representativa en &rea (70 %). La faceta
ladera present6 distintas formas de curvatura: lineal (unidades 5,
6 y 7)., con baja inclinacién de pendiente (2°, 16° y
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8°respectivamente); cbédncavo-convexo (unidades 1 y 4) con marcada
inclinacién de pendiente, (30° y 40°) y convexas (unidades 9 y 10),
con regular inclinacién de pendiente (16° y 20° respectivamente}.
El pie de ladera fue el menos representativo en superficie y fue
variable en curvatura: lineal (unidades 10, 12, 13 y 14), c6ncavo
(unidades 1, 5, 6, 7, Y 9 y con diferentes gradientes de pendiente
(tabla 8 y figura 8).

Takla 8. Caracterisacién morfoldégica do las unidades de ladera en
la cuenca 1, Chamela, Jalisco. (El nGmero eontre paréntesis
corresponde & la pendiente dominanta).

Unidad Longitud
de de Cresta Ladera Pie
Ladera Ladera
(m)
1 164.4 Lineal {4°) Cxo-Cxo (30°) Cvo (2°)
2 124.2 Lin-Cxo (4°) Cxo=-Lin (30°)
3 94.0 Lineal (2°) | Cxo (16°)
4 89.0 Lineal (4°) | Cxo-Cxo (16°)
5 68.0 Lineal {(4°) | Lineal (8°) Cvo (8°)
6 41.0 Lin-Cxo (4°) | Lineal (2°) Cvo (20°)
7 60.0 CXo (4°) | Lineal (16°) Cvo (16°)
8 57.0 Cxo (4°) | Lin-Cxo (8°)
9 62.0 Ccxo (4°) | cxo (16°) | cvo (16°)
10 76.0 Cxo {4°) | Cxo {(20°) Lin (30°)
11 100.5 CxXo {89) Cxo {(16°)
12 43.0 Lineal (8°) Lin-Cxo (40°) Lin (40°)
13 52.0 Lineal (8°) | Lin-Cxo (40°) Lin (40°)
14 26.4 Ccxo (8°) {Lin-Cxo (30°) | Lin (8°)
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Se obtuvo el &rea de cada clase de pendiente al interior de
Las laderas homogéneas como la ladera 8,
(63 ¥ de su
(29 % de su &rea) y las laderas heterogéneas,
unidad 1 presenté porcentajes de Area para todas las clases de
pendiente (Tabla 9).

cada unidad de ladera.
estuvo dominada por solo dos clases de pendiente 16°
&rea) y 20°

como la

Tabla 9. Porcentaje del drea que ocupd cada clase de pendiente por

unidad de ladera en la cuenca 1, Chamela, Jalisco.

UL 0 2 4 8 16 20 30 40 50 60
1 2.29 7.0 3.0 9.1 9.6 4.3 6.3 2.9 0.7 | 54.8
2 4.23 ] 11.8 5.7 | 12.9 | 14.8 6.2 (10.5 5.9 1.9 ]| 25.7
3 0.07 6.1 2.5 5.6 4.3 0.7 0.6 [28.9 | 41.0 9.8
4 0.00 7.1 2.7 7.8 6.5 3.4 2.4 1.0 25.1 | 43.4
5 0.01 6.3 8.6 17.1155.5 8.2 3.6 0.2 0.0 0.0
& 0.03 ] 12.8 4.9112.0 | 47.1|10.3 110.1 1.9 0.0 0.0
7 0.00 0.6 3.5138.21(147.1 5.9 3.9 0.4 0.0 0.0
8 0.00 0.3 0.2 0.2 |63.1(28.9 6.9 G.0 0.0 0.0
9 0.00 0.6 3.0} 31.8{39.6 5.9 5.1 1.3 0.6 0.0

10 9.74 2.8 9.8 7.1 2.4 2.7 0.7 ]147.4 | 16.9 0.0

11 0.00 8.1 5.6 |20.5113.8 3.2 2.9115.0) 23.3 7.2

12 0.07 1,0 6.1 8.9 | 13.5 9.1}128.7|20.8| 10.3 1.5

13 0.05 1.1 0.1 1.8 |11.6 9.0} 34.2 | 31.5 9.8 0.5

14 0.92 ] 18,41 18.4 | 24.6 {23.5] 15.3 6.5 0.0 0.0 0.0

En el anilisis de tabla de contingencia con

unidad de ladera y pendiente,

los factores
se encontré que las clases de

pendiente se distribuyeron diferencialmente al interior de cada
Se definieron laderas homogéneas (unidades de
ladera 11 y 12) y laderas heterogéneas (unidades de ladera 1, 2, 3
y 4) (figura 9).

unidad de ladera.
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E) Red de drenaje

El cauce principal fue de tercer orden. Se identificaron 18
subcuencas (9 subcuencas de primer orden, 8 de segundo orden y 1 de
tercer orden), de las cuales 8 estuvieron orientadas al N {5 de
primer orden y 3 de segundo orden) y 9 orientadas al S (4 de primer
orden y 5 de segundo orden) (Figura 10).

A nivel cuenca el 19 % del area estuvo ocupado por subcuencas
de primer orden, el 46 % del Area total por subcuencas de segundo
orden y el 33 % restante por interfluvios de tercer orden. A nivel
orientacién la proporcién del area para subcueincas de primer orden
fueron equivalente para ambas orientaciones (N y S). Por el
contrario para subcuencas de segundo orden el N s6lo ocupd el 8.4
% y el S 38 % del &rea total. (tabla 10).

El 4rea promedio para subcuencas de primer y segundo orden en
la porcién orientada al S fue mayor que la porcién orientada al N.
El valor medio de la longitud de cauce fue mayor para S que N. Como
consecuencia los cauces de primer y segundo orden y la densidad de
cauces fue mayor en la ladera N gue en la S.
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Tabla 10. Area de subcuoncas de primer, segundo y tercer orden.
Longitud y densidad de cauce de las subcuencas por orientacién y
orden del cauce principal de la cuenca 1, Chamela, Jalisco (D.S.
desviacién estédndar y C.V. coeficiento de variaciém).

Primer Area Longitud de Densidad de
Orden (m2) Cauce drenaje
(m) (m/m2)
NORTE
6 5230.593 88.50 0.017
7 2584.657 73.50 0.028
15 3025.919 51.00 0.017
16 3835.897 51.00 0.013
18 1045.980 67.00 0.065
Media 3144.50 66.30 0.028
D.S. 1546.00 15.92 0.021
C.V. 49.00 24.00 76.500
SUR
4 3626.924 61.50 0.017
11 4781.191 90.00 0.019
13 5277.635 127.50 0.024
19 2119.591 66.50 0.031
Media 3959,20 86.25 0.022
D.S. 1405.00 30.21 0.006
C.V. 35.50 35.00 27.40
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Segundo

Orden
NORTE
5 8819.229 127.50 0.014
9 1694.710 57.00 0.031
17 283C2.062 94.50 0.033
Media 4448.50 93.00 0.026
D.S. 3827.30 35.27 0.010
C.V. 86.00 37.90 40.10
SUR
3 19663.170 157.50 0.008
8 11165.720 241.50 0.022
10 4813.476 138.00 0.029
12 13487.982 258.00 0.038
14 11695.670 217.50 0.019
Media 12161.40 202.50 0.023
D.S. 5320.60 52.46 0.011
C.V. 43.70 25.90 48.30
Tercer
oxrden
sur
2 53094 .830 595.50 0.011
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Figura 10. Mapa de la configuraci6n de la red drenaje de la cuenca
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DISCUSION

Al interior de 1la cuenca se identificaron 14 unidades
topograficas, distintas en curvatura y gradiente de pendiente. Lo
anterior ofrece una idea de la heterogeneidad espacial de una
cuenca hidrolégica.

La distribucién de las clases de pendiente con el factor
orientaci6n fue explicado por la longitud de la ladera. La porcién
orientada al sur posee una mayor Jlongitud de ladera y en
consecuencia presenté maycr numero de rompimientos de pendiente y
fueron unidades heterogéneas al interior de ellas. Por el
contrario, las unidades orientadas al N presentaron una longitud de
ladera corta y en consecuencia presentaron menor nimero de
rompimientos de pendiente y fueron laderas homogéneas.

La distribucién de las clases de pendiente con el factor
escalonamiento fue explicado por las microfallas que existen en la
cuenca. En consecuencia el cauce estuvo escalonado, es decir, al
interior de la cuenca existieron diferentes niveles de base, es
decir que cada unidad de ladera tiene diferente potencial de
evacuacién de agua, la cual estd en funcidén de la longitud de la
pendiente. En el escalén bajo se encontraron las laderas con mayor
inclinacién (1, 2, 3, 12 y 13) por lo gque la diferencia del nivel
de base es mayor. Por el contrario, en el escalén alto se
encuentraron las laderas (unidades 6, 7, y 8) con baja inclinacién
de pendiente (8° y 16°) como consecuncic de un nivel de base corto.

El tipo de curvatura ofrece un indice de heterogeneidad, las
unidades de ladera con curvatura mixta y gran longitud de ladera
(L vy 4,) presentaron un mayor namero de discontinuidades
topogré&ficas contrastantes al interior de ellas. Por el contrario,
las unidades con curvatura lineal y longitud de ladera corta
presentaron al interior de ellas una menor variacién topografica,
siendo las unidades homogéneas de la cuenca.

Al interior de cada unidad de ladera la distribucién de &rea
de¢ cada clase de pendiente y los rompimientos de pendiente,
reflejaron un indice de heterogeneidad. En la tabla 9 se observé
que las laderas homogéneas (unidades de ladera 5, 6, 7, y 8}
concentraron el 4rea de las clases de poca inclinacién de pendiente
{4°, g° y 16°, 80 % de su A&area) con pocos rompimientos de
pendiente. También fueron homegéneas las unidades de ladera 12 y 13
concentraron &rea de las clases de pendiente mayores a 30° (60 % de
su &rea), con mayor numero de rompimientos de pendiente. Por el
contrario, las unidades 1, 2, 3 y 4 son laderas gue concentraron el
&rea de todas las clases de pendiente, por lo tanto representaron
laderas heterogéneas.

Es importante generar descripciones topograficas confiables y
a escalas adecuadas que permitan inferir 1los flujos de agua y
simular sus respuestas al interior de una cuenca. La divisién del
"paisaje" 6 de la cuenca hidrolégica en este caso, permite la
observacién de procesos hidrolégicos a diferentes escalas, el
entendimiento simultineo e integrado del funcionamiento en una
unidad de paisaje.

La morfologia de laderas influyé la configuracién espacial y
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temporal de la red de drenaje, por lo gue existieron aportes
distintos de agua de cada unidad de ladera debido a 1la
configuracién morfol6gica de cada una. En laderas con fuerte
inclinacién, como es el caso de las unidades 1, 12 y 13, la
ausencia de cauces definidos indican la ausencia relativa de accién
canalizada del aqua, representando zonas gque contribuyeron
rapidamente al cauce principal en forma de flujos laminares. Las
unidades de ladera %, 10 y 11 con un cauce definido aportaron agua
durante mayor tiempo, debido a que la curvatura permite retener
agua en el suelo y mantuvo durante mayor tiempo en una tormenta el
aporte de agua al cauce principal, particularmente por flujos
subsuperficiales. Esto pone de manifiesto que existe un aporte
diferencial de agua al interior de ura cuenca.

El drenaje y la escorrentia son parAdmetros importantes para
establecer el balance hidrico. El namero de cauces de primer orden
son similares para norte y sur, pero difieren en la densidad de
drenaje. La configuracién topogradfica de la ladera sur es
heterogénea, lo cual did6 como resultado un mayor nimero de cauces
de segundo orden en relacién a la ladera norte. Por lo anterijor,
podemos afirmar que existieron aportes diferenciales de agua al
interior de la cuenca. La divisién de la cuenca en subunidades
permitirfa no s6lo entender el comportamiento espacial de los
diferentes flujos y cantidades de agua, sino gue nos permitiria
tener una idea del comportamiento simult&neo en toda la cuenca.

Es importante generar observaciones a diferentes escalas,
Beven {1990}, menciona que en cada escala de observacién se tienen
propiedades topograficas y dindmica de los procesos particulares de
cada escala. La descripcién morfoldgica de las unidades de ladera
tienen importancia desde el punto de vista hidrol6gico y
geomorfolégico, ya gque ambos tienen efectos combinados. Con los
fundamentos geométricos del relieve se pueden definir los tipos de
flujo y la localizacién de estos (0'Loughlin, 1990). Las zonas
cbncavas son partes del paisaje que promueven flujo convergente y
estan asociadas preferentemente a los cauces. Las partes convexas
Yy lineales promueven los flujos divergentes y son las zonas mas
secas del paisaje y las de mayor riesgo erosivo (Daniels et al,
1987) . Otra inferencia de la morfologia de la ladera, es en 1la
relacién paisaje-erosién, dado que los procesos erosivos deben ser
entendidos desde el punto de vista morfoldgico del relieve y no
s6lo con elementos aislados del relieve (i.e. dgradiente de
pendiente). La curvatura del perfil promueve procesos erosivos
diferentes (Moore et al., 1987). La relacién erosién-relieve es
compleja y no puede ser explicada a partir de relaciones lineales
con elemntos topograficos aislados. Los procesos erosives en un
punto esta&n influenciadans por las caracteristicas de los suelos
adyacentes y la morfologia del relieve en un sistema de ladera.
Garcia-Oliva (1992) evaluando el proceso de erosién con el método
de Cs-137, encontré que el proceso erosién-depositacién esta en
funcién de la posicién que ocupa un punto dentro de la unidad de
ladera, en zonas de ergsi6én (zonas de ladera), se perdieron 20.8 t
ha™*a™ y 16.7 £t ha"'a™ de suelo. Por el contrario en los pies de
ladera con inclinacién suave se 1localizaron las zonas de
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depositacién (-18.7 t ha~la™! y ~7.2 t na"'a"!). El gradiente y la
morfologia fueron parametros importantes para la correcta
evaluacién de los procesos erosivos.

El proceso maAs importante a escala cuenca es la relacibén
lluvia-escurrimiento. En la zona de estudio, Lépez (1992) no
encontré diferencias significativas entre las ~<inco cuencas para
los diferentes paridmetros de escurrimiente (l&mina anual escurrida,
porcentaje de lluvia anual escurrida, coeficientes de escurrimiento
e indice de infiltracién). Unoc de los problemas de estus métodos es
que consideran homogeneidad espacial (i.e. un sustrato permeable,
condiciones homégeneas de los suelos Y que existe aporte de agua
uniforme ‘en cada metro cuadrado). Sin embargo, como ya se mencioné
en esta cuenca es evidente que existe un aporte diferencial hacia
su interior debido a la configuracién de su relieve.

El que exista una cuenca heterogénea en cuanto a A&rea,
morfologia y gradiente de pendiente, influye en la variabilidad y
la distribucién espacial de procesos, tales -como: a) Distribucién
de las caracteristicas fisicas de los suelos, b) Variacién espacial
del contenido de humedad en el suelo, ya que influye en los flujos
verticales y horizontales de agua, c) Distribucién diferencial de
los procesos hidrolégicos: flujos superficiales o subsuperficiales
y @) Influencia en la configuracién de la red de drenaje.

Esta cuenca mostr® una gran heterogeneidad en arreglo espacial
de las caracteristicas morfolécicas del relieve, esta
heterogeneidad se presentdé a dos escalas: a) entre unidades de
ladera (14, cada una con diferente tipo de curvatura) vy b) al
interior del perfil, representada por la pendiente dominante de
cada faceta ’cresta, ladera y pie) y el tipo de curvatura asociada.

Los estudios a nivel cuenca deben ser importantes en los
estudios ecolégicos, particularmete en los estudios de balances de
nutrientes, hidrolégico y de produccién primaria, teniedo como
unidad experimental la cuenca hidrolégica.

Es necesario remarcar que las descripciones del arreglo
espacial de las caracteristicas del relieve, en la cual reflejen su
influencia en la redistvribucién de los procesos, los cuales a su
vez influyen en los patrones espaciales y temporales de los flujos
de materiales y nutrientes.
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CAPITULO 2
DISTRIBUCION DE LAS CARACTERISTICAS PISICA8 DE LO8S BUELOS AL
INTBERIOR DE UNA CUBNCA, EN RELRCION A LA CARACTERIZACION DEL
RELIEVE.



INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de los suelos, pueden influir ~n los

niveles de productividad y el equilibrio de los sistemas. Las
caracteristicas de las propiedades fisicas de los suelos y su
influencia en los procesos de movimiento de agua y nutrientes en el
suelo deben ser considerados en la implementacién de planes de uso
del suelo (Lal, 1987). Sin embargo, a estas propiedades no se les
ha dado la atencién gque merecen en los estudios ccolégicus. Sin
embargo, los riesgos de degradacién, desertificacién, erosién
acelerada y la reduccién de la productividad son los aspectos méas
reconocidos (Lal, 1987).
El relieve (el gradiente y la longitud de la pendiente) es uno de
los elementos que afectan la naturaleza y la distribucién de los
suelos. El relieve no sdlo afecta la variabilidad horizontal y
vertical de los suelos, sino también a los flujos de agua y
nutrientes gque ocurren dentro de una ladera (Lal, 1987). La
morfologfia refleja diferentes procesos eddficos (Gregorich vy
Anderson, 1985). En algunos trabajos se han examinado las
relaciones entre la curvatura del relieve y las propiedades fisicas
de los suelos. En crestas 6 las partes altas de una ladera son
generalmente convexas, dominan los suelos scmeros, tiene secciones
de caricter predominantemente erosivo, presentan correlaciones
significativas entre gradiente de pendiente y las propiedades del
suelo. En cambio las partes bajas de una ladera son cdncavas y
estan asociadas a procesos deposicionales, caracterizadas por una
gran variabilidad de las caracteristicas fisicas de los suelos y
tienen muy poca correlacién estadistica entre los parametros del
relieve y las propiedades de los suelos. Es comin que las
caracteristicas de los suelos dentro de un sistema de ladera varien
de un sitio a otro. La magnitud, patrones y causas de esa
variabilidad dependan del relieve, los tipos de suelos y las
propiedades que van a ser evaluadas (Lal, 1987). La variabilidad de
los suelos puede ser analizada desde dos puntos de vista: a) la
variabilidad por naturaleza y b) la variabilidad de acuerdo a 1la
escala de observacién.

La Variabilidad por naturaleza se refiere a la variabilidad
del suelec y a sus propiedades que son explicables en base al
material parental. Con este criterio, 1la variabilidad por
naturaleza es clasificada en dos categorias (Lal, 1987).

I) Variabilidad deterministica o sistem&tica, la cual se refiere a
la heterogeneidad espacial y temporal en relacidén a las
variables dependientes del paisaje (como son los factores que
forman el suelo, el material parental, la pendiente, 1la
posicién dentro del paisaje y la accién piolégica) (Burrough,
1983) .

II) variabilidad estocéstica 6 al azar, es compleja e irregular, es
independiente de la posicién dentro del paisaje, esta asociada
a la litologia, los procesos de ercsiébn, intemperismo y a los
errores de muestreo (Burrough, 1983).

La Variabilidad en funcién a la escala de observacién se
refiere a que el nivel de variacién sistem&tica depende de 1la
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escala de observacién, la variabilidad aumenta con el incremento de
la escala de observacién (Lal. 1987). Los principales factores qgue
provocan la microvariabilidad son los factores kiogenéticos.

El objetivo de este trabajo es analizar la distribucibn y
variabilidad de las propiedades fisicas de los suelos como
resultado de la heterogeneidad del relieve.

HETODO
A) Muestreo de campo

El muestreo se realizd en cada una de las unidades de ladera
(Como se recordara en el capitulo 1 se definieron 14 unidades de
ladera con base a sus caracteriticas morfolégicas). En cada
transecto se tomaron las muestras de suelo sistemdticamente cada 10
m de distancia a partir del cauce principal. Se tomaron en dos
profundidades de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm. Las muestras se
obtuvieron con un nucleador de 7.5 cm de di&smetro. En el mismo
punto se midié la profundidad del suelo con una barrena. Las
muestras fueron secadas en el horno a 100° C.

B) Anialisis de laboratorio

Capacidad de retencién, se pesaron 100 gramos de suelo seco no
tamizado y se colocaron en tubos de PVC de 2.5 cm de didmetro y 20
cms de largo. Se agregd agua hasta alcanzar la capacidad de campo
de la muestra y se obtuvo su capacidad de retencién se obtuvo de la
diferencia de la muestra entre en su capacidad de campo y el peso
inicial.

Para los demas andlisis, las muestras fueron tamizadas en un
tamiz de 2 mm de abertura. La densidad aparente se obtuvo con el
método gravimétrico en el laboraorio. La Densidad Real se obtuvo
con el método del picndmetro a peso constante. La Porosidad se
determiné a partir del cociente: Densidad Aparente/Densidad Real.
La Textura se determiné con el método de Bouyoucos. El1 pH se
determiné con el método del electrodo de vidrio y potenciémetro. El
porcentcje de materia orgdnica se determiné con el método de
Walkey-Black (Nelson y Sonmers, 1982).

C) Anilisis de datos

i) con el objeto de encontrar unz ordenacién espacial con los
factores unidad de ladera y profundidad de suelo, con los
datos de 1las dos profundidades (0~10 cm y 10-20 cm), se
realizd un andlisis de componentes principales de una matriz
de datos de 7 variables (arenas, arcillas, limos, porosidad,
capacidad de retencién, pH y densidad aparente) con 111 casos,
doble centrade y estandarizado (Kendall, 1983}, corrido en el
programa ORDEN (Ezcurra, 1990).

ii) Con el objeto de encontar una ordenaci6dn de las unidades de
ladera, con los datos de la profundidad del suelo de 10 cm se
realiz6 un analisis de comronentes principales de una matriz
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de datos con 9 variables (arenas, arcillas, limos,
profundidad, porosidad, densidad aparente, capacidad de
retencién, pH y materia orgénica )} y 65 casos, doble centrado
y estandarizado (Kendal, 1983), corridoc en el programa ORDEN
(Ezcurra, 1990).

iii) con el objeto de encontrar diferencias entre unidades de
ladera, con la serie de datos de la profundidad de 20 cm se
realizé un andlisis de componentes principales con una matriz
de datos 7 variables (arenas, arcillas, 1limos, porosidad,
capacidad de retencién, pH y densidad aparente) y 46 casos,
doble centrado y estandarizado (Kendall, 1i983), corrido en el
programa ORDEN (Ezcurra, 1990).

iv)} con la serje de datos de ambas profundidades (0-10 cm y 10-20
cm) se realizé una matriz de correlacidén de Pearson con el
objeto de determinar las relaciones que exzisten entre las
variables (Kendall, 1983).

V) Con la serie de datos de la profundidad de 10 cm se realizé una
matriz de correlacién de Pearson, con el objeto de determinar
las relaciones gque existen entre las variables (Kendall,
1983).

vi) Con la serie de datos de la profundidad de 20 cm se realizé una
matriz de correlacidn de Pzarson {(Kendall, 1983).

vii) con 1la serie de datos del componente 1 del andlisis de
componentes principales, de la serie con las dos profundidades
se realizd un andlisis de varianza desbalanceado de un factor,
con 12 tratamientos (en el <cual los tratamientos fueron las
unidades de ladera, Capitule i), para observar si 1la
ordenacién por ladera es estadisticamente significativa (Sokal
y Rolf, 1980).

viii) con la serie de datos del componente 1 del anadlisis de
componentes principales (de la profundidad de 10 cm), se
realizé un andlisis de varianza desbalanceado de un factor,
con 12 tratamientos (los cuales fueron las unidades de ladera
ya mencionadas) (Sokal y Rolf, 1980).

ix) con la serie de datos del componente 1 del andlisis de
componentes principales de la profundidad de 20 cm, se realiz6
ur. anélisis de varianza desbalanceado de un factor con 12
tratamientos (siendo estos, las unidades de ladera ya
mencionadas) (Sokal y Rolf, 1980).

X) Se realizaron an&lisis de varinaza (ANOVAS) desbalanceados de
una via con 12 tratamientos (unidades de ladera) (Sokal y
Rolf, 1983),con el objeto de encontrar diferencias
estadisticas entre unidades de ladera, para cada una de las
siguientes variables: pH, Materia 6rganica, densidad aparente,
porosidad, arenas, arcillas, limos, profundidad y capacidad de
retencién, (los datos de arenas, arcillas y limos fueron
transformados a valores de arcoseno).

xi)} Las comparaciones miltiples se llevaron a cabo con la prueba
GT-2 (Sokal v Rolf, 1983).

xii) Se realizaron regresiones simples entre las variables: pH,
Materia 6rganica, densidad aparente, porosidad,
arenas,arcillas, limos, profundidad y capacidad de retencién,
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(los datos de arenas, arcillas y limos fueron transformados a
valores de arcoseno) con el objeto de encontrar las relaciones
entre variables.

xiii) Los datos de cada variable, se ordenaron en dos profundidades
(0-10 cm y 10-20 cm), se realizaron pruebas de t de student
(Zar, 1984), para cada variable, con el cbjeto de encontrar
diferencias entre las dos profundidades.

D) Sistema de Informaciébn Geografica (ILWIS).

Los puntos de muestreo que se realizaron en campo, se ubicaron
en el mapa topografico (escala 1:10 000), Yy se digitalizaron. Con
los datos de la propiedades fisicas de los suelos se realizaron los
mapas preliminares con el programa SURFER. Este programa interpola
los valores suponiendo un espacio homogéneo. Los mapas resultantes
se obtuvieron al redefinirse las unidades con base a la morfologia
de ladera. Se redigitalizaron los resultados y se obtuvieron los
mapas de distribucién de &rea por rango, Y el &rea para cada valor
de distribucién.

RESULTADOSB
A) Caracteristicas generales

En general, los suelos fueron someros ya que su profundidad
estuve entre 10 y 45 cm. La clase de profundidad que ocupd mayor
&rea en la cuenca fue de 10 cm a 15 cm (con el 20.7% del &rea
total). Por el contraric la clase que ocupd la menor &rea fue el
rango de 30 a 45 cm (con el 5.9%). Los suelos fueron arenosos. LoOsS
porcentajes de arenas fluctuaron entre 50 y 80% y el rango que
mayor drea ocupd fue el de 70 a 80% (con el 41.8 § del area total),
el rango de menor drea fue el de menos de 45% de arenas {coy el
5.7% del &rea total). Por lo anterior, el contenido de arcillas fue
bajo y oscild entre 10 y 25%. El rango de 15 a 29% de arcillas
ocupé la mayor &rea (con el 55.4% del &4rea total) y el rango que
ocupd menor &rea fue el de mayor a 25% de arcillas (con el 1.0%).
También los porcentajes de limos fueron bajcs, el porcentaje de
limos oscilé entre 5 y 20%. El rango de 5 a 10% de limos fue el gue
mayor &rea ocupé (con el 36% del Area total). El porcentaje de
capacidad de retencién de agua en el suelo fue baja y oscil6 entre
5 ¥y 40%. El rango que mayor A&rea ocup® fue de 20 a 30% de
capacidad de retencién de agua (con el 34% del &rea total) y el
rango que menor Aarea ocupd fue el de 41 a 45% (ccn el 4.9% del
4rea). El1l contenido de materia orgdnica fue bajo y oscil6é entre 2
y 6%, dominé el rango de 2.5 a 3% (con el 32% del &rea tntal) y el
rango gue menor &rea ocupéd fue el de 4 a 5% (con el 4.7%). La
densidad aparente de estos suelos fue baja, el valor de densidad
aparente dentro de la cuenca oscilé entre 0.9 gr em™® y 1.1 gr cm™3.
El rango gue mayor drea ocup6 fue el de 0.95-1.105 gr cm™3 (con el
50.7% del drea total) y el rango gue menor Area ocupd fue de <
0.95gr en™3 (con el 2.8%). La porosidad fue alta, la porosidad
oscilé entre 45 y 70% (tabla 1).
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Tabla 1. Porcentaje de &Area que ocupd cada rango para cada
variable{profundidad, contenido de arenas, coentenido de arcilla,
contenido de limos, capacidad de retencidén de agua, porcentaje de
materia orgénica y densidad aparente).

Profundidad Ccapacidad de Materia
del suelo retencién de agua Organica
Clases (%) Clases (%) Clases (%)
0 15.53 [¢] 15.97 8] 16.97
10-15 20.73 0-10 7.30 2.0-2.5 12.81
16-20 17.76 10-20 37.71 2.6-3.0 32.49
21-25 12.18 20-30 20.30 3.1~3.5 23.82
26-30 16.96 30-40 10.23 3.6-4.0 2.74
31-35 1.33 >40 8.65 4.0-5.0 4.77
36-40 0.00 >5.0 7.16
41-45" 4.91
>45 10.56
Arenas Arcillas Limos
Clase (%) Clase {%) Clase (%)
0 16.97 0 15.97 0 18.36
< 60 5.72 10-15 9.21 1-5 7.71
61-70 22.60 15-20 55.46 6-10 36.06
71-80 41.84 21-25 16.78 11-15 25.49
> 80 12.85 > 25 2.56 16-20 11.30
> 25 > 25
Densidad Aparente
Clase (%)
Sin Suelo 17.45
<0.95 2.82
0.95-1.05 50.78
1.06-115 18.56
> 1.16 10.36
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B) Distribucién espacial de las propiedades fisicas de los suelos

La distribucidén de las propiedades fisicas de los suelos
dentro de la cuenca no fue homogénea debido a las caracteristicas
del relieve. La profundidad se distribuy6é en un gradiente
decreciente de la parte alta de la cuenca a su base. La zona de
mayor profundidad se encuentrd ubicada en la porcién alta de 1la
cuenca (figura 1) (unidades 6, 7, 8 y 9). Por el contraric la zona
con valores de menor profundidad se localizé en la porcién media de
la cuenca (unidades 10, 11 y 12). La distribucién espacial de los
porcentajes de arenas presentd un gradiente con el descenso de
altitud, con un incremento en el porcentaje de arenas. La zona con
mayor porcentaje d2 arenas se localizé en la parte baja y media de
la cuenca (unidades 1, 2, 9, 10, 11, 12 y 13) (Figura 2). Por el
contrario, la zona con menor porcentaje de arenas se localizé en la
parte alta de la cuenca (unidades 6, 7, 8, y 9). La distribucién
espacial del contenido de arcillas siguié el patrén inverso de las
arenas ya qgue el mayor porcentaje de arcillas se presentd en las
unidades de ladera 6, 7 y 8 (figura 3). La distribucién espacial de
los 1limos fue muy aleatoria, se encontrdé una distribucidn
heterogénea. La zona con mayores porcentajes de limos se localizé
en la parte alta de la cuenca (unidades 5, 6, 7, 8 y 9; figura 4).
La distribucién de la capacidad de retencién de agua. Es
heterogénea formando parches. La narte de la cuenca con mayor
capacidad de retencién de agua se localizd en la porcidn alta de la
cuenca (unidades 6, 7 y 8; figura 5).

La distribucién espacial de la materia organica fue
heterogénea (mayor nlmero de parches). La zona gque presentd el
mayor porcentaje de materia orgdnica se localizé en la porcién baja
de la cuenca (unidades 1 y 14; figura 6). La distribucién espacial
de la densidad aparente fue relativamente homogénea. La zona con
los valores mds altos de densidad aparente se localizd en la parte
baja de la cuenca (unidades 12 y 13; figura 7).
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Profundidad
del suelo

Cuenca No.1
Chamela, Jal.

Profundidad
{en cm)
[] 6 (Sin suela)
[]1e - 15
(115 - 20

- 25

~ 30 Escala

- a5 60 metros S0
- 45

Figura 1. Mapa de distribucién de las clases de profundidad del
suelo en la cuenca 1, Chamela, JAlisco México.
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Porcenta. je de
Arenas

Cuenca No.1
Chamrela, Jal.

Contenido
(en porcantaje)
[[] 0 ¢Sin suslo)
[] 50 - <60
60 - <70
70 - <BO
>80 &

Escala
6 metros 50

Mapa de distribucién de las clases de porcentajes de

e o chamela, Jalisco, México.

arenas en la cuenca 1,
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Porcenta,je de
Arcillas

Cuenca No.1
Chamela, Jal.

Contenido
(an porcanta ja)

[] 0 (8in suelol

[] 10 - 15 Escala
15 - 20 ¢ metros 50

2e - 28
Instituto de
225 Geografia, UlAN

Figura 3. Mapa de distribucién de las clases de porcentajes de
arcillas en la cuenca 1, Chamela, Jalisco, México.
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Porcenta je de
f.inos

Cuenca No.1
Chanela, Jal.

Contenido
(en porecentaje)

] o ¢Sin suelo?
e -<s

5 — <10 Escala

10 - <15 © metros 50
15 - <26
520 Instituto de

Geografia, UHAR

Figura 4. Mapa de distribuciébn de las clases de porcentajes de
limos en la cuenca 1, Chamela, Jalisco, México.
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Capacidad de
Retencion

Cuenca No.1
Chamela, Jal.

Capacidad
(en porcentajs)

] o ¢(Sin sunlod

1> - 10

20

¢ melros S0

30

-~ 40
Figura 5. Mapa de distribucion de las clases de capacidad de
retenci6én de agua en el suelo en la cuenca 1, chamela, Jalisco,

México.
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Porcentaje de
Materia Organica

Cuenca Mo.1
Chanrela, Jal.

Contsnido
(en porcentaje)d

[7] o ¢Sin susiad

Escala
0 metros 50

Figura 6. Mapa de distribucién de las clases del contenido gde
materia orginica (porcentaje) en la cuenca 1, chamela, Jalisco,
México.
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Densidaad
{en gr/cu3d)

[ e ¢Sin suslad
[1<e.95

[F] 0.95-1.05
1.05-1.15

] »1.15

Densidad
fparente

Cuenca No.1
Chamela, Jal.

Escala
6 metros 50O

Figura 7. Mapa de distribucién de las clases de densidad aparente
(gr cm~3) en la cuenca 1, Chamela, Jalisco, México.
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C) Varijacién de las propiedades fisicas de los suelos al interior
del perfil

En relacién a las caracteristicas fisicas de los suelos, las
unidades 1, 2, 3 y 4 no presentaron un patrén gradual creciente 6
decreciente pendiente abajo. Sip embargo, debido a los rompimientos
de pendiente se presentaron altos porcentajes de arenas y en
consecuencia disminuyé el contenido de arcillas pendiente abaje.
Como se mencioné en el capitule 1, estas fueron laderas
heterogéneas con gran numero de rompimientos de pendiente. En
cambio en las unidades 12 y 13 (unidades homogéneas) existIié un
aumento en el porcentaje de arenas pendiente abajo, en consecuencia
disminy® el porcentaje de arcillas y su capacidad de retencién de
agua ladera abajo. Estas laderas fueron planas y con menor nimero
de rompimientos de pendiente. Por el contrario en las unidades 5,
6 y 7 presentaron patrones graduales del decrecimiento de arenas y
aumento de arcillas ladera abajo.

No todas 1las variables presentaron un patrén creciente o
decreciente pendiente abajo. Por ejemplo, la materia orgénica y el
pPH fueron de distribucién dispersa y dependientes de los elementos
biéticos, en consecuencia presentaron gran variabilidad en su
distribucién dentro de la cuenca (mayor numerxo de parches) (figura
8).
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ALTURA

[Protundidad

% Arenas

(% Arcillas
lCup. Rote

[Dens. Apa.

{Porosidad

{Mat. Organico

Figura 8. a) Distribucién y variabilidad de las caracteristicas
fisicas de los suelos al interior de cada unidad de ladera. (los
numeros representan la inclinacién de 12 pendiente), unidades de
ladera 1 y 14.
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ALTURA

{Protundidad . : hod
[% arenas | | S )
% Arcitiaz | I | o
{Cac. Rete. | O S I B
em T T ESle
{Porosidad — [7 N
[Mat. Organice T e

Figura 8. b) Distribucién y variabilidad de las caracteristicas
fisicas de los suelos al interior de cada unidad de ladera, (los
numercs representan la inclinaci6én de la pendiente), unidades de
ladera 2 y 13.
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Figura 8. c¢) Distribucién y variabilidad de las caracteristicas
fisicas de los suelos al interior de cada unidad de ladera. (los

numeros representan la inclinacién de la pendiente) unidad de
ladera 12.
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ALTURA

{Protundidod
% Arenos
[ Arcitias

|Cue. Rete.

Deus. Apa.

|Porosidad

Mai. Organico

Figura 8. d) Distribucién y variabilidad de las caracteristicas
fisicas de los suelos al interior de cada unidad de ladera. (los
numeros representan la inclinacién de la pendiente), unidades de
ladera 4 y 10.
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ALTURA

[Protundidad

{% arenas

]
mcullas J
lCupv Rete, [-

i
I:
I

fDens. Apa.
tParosidad

{Ma1. Organico

Figura 8. e) Distribucién y variabilidad de las caracteristicas
fisicas de los suelos al interior Ge cada unidad de ladera. (los
numeros representan la inclinacién de la pendiente), unidades de
ladera 5 y 9.
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ALTURA
»
&
]

{Protundidad

| % Arenas
{% Arcilios
Cap. Ra!e‘.

Dens. Apa.

Porasidad

Mat. Organico

Figura 8. f) Distribucién y variabilidad de las caracteristicas
fisicas de los suelos al interior de cada unidad de ladera. (los

numeros representan la inclinacién de la pendiente), unidades de
ladera 6 y 8.
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ALTURA
N
2

{Protundidad
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Cap. Rete.

Dens. Apa.

[Porosidad

[Mot. Orgonico

1
|
1
1
|
1

519

L e

Figura 8 g. Distribucién y variabilidad de las caracteristicas

fisicas de los suelos al interior de cada unidad de ladera.

numeros representan la inclinacién de la pendiente),

ladera 7.
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D) variabilidad e interrelaciones de las propiedades fisicas de los
suelos

En el analisis de componentes principales de la serie total
(ambas profundidades), se encontré que el primer componente, los
limos (20.6%) y la porosidad (23.7%) explicaron el mayor porcentaje
de la variacidén, y el segundo componente fue explicado por la
capacidad de retencién (22.9 %) y la porosidad (20.5 %) (Figura 9
a). El1 ansdlisis de compeonentes principales no produjé una
ordenacién con respecto a forma de ladera y profundidad (figura 9
b). En el ANOVA con el primer componente no se encontré diferencias
significativas entre perfiles. Con la prueba de t de student, no se
encontré diferencias entre ambas profundidades.

En la matriz de correlaciones miltiples con la serie total,
las correlaciones mas significativas fueron entre las arenas y las
arcillas (0.766), la profundidad y las arenas (0.581), 1la
profundidad y las arcillas (0.56), la profundidad y los 1limos
(0.542) y densidad aparente y arenas (0.552) (Tabla 2).

Tabla 2. Matriz de correlacién de Pearson, con la serie de ambas
profundidades.

Prof. C Ret. D.A. Arenas | Arc. Limos Poros
Prof. 1.000

C Ret. 0.179 1.000

D.A. 0.385 0.211 1.000

Arenas 0.561 0.051 0.552 1.000

Arc. 0.542 0.049 0.408 0.766 1.000

Limos -0.138 | -0.438 ~0.041 | -0.133 | -0.134 1.000

Poros. 0.229 | -0.229 0.012 0.076 0.022 | -0.056 | 1.000
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Figura 9. a) Ordenacién de las variables apartir del andlisis de
componentes principales de la serie total. b) Ordenacién de los
eigenvalores con las unidades de ladera de la serie total (los
ndmeros corresponden a las unidades de ladera).
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En el andlisis de componentes principales de la serie de datos
de la profundidad de 10 cm, se encontré que en el primer
componente, las arcillas (19.1 %) y limos (15.8 %) explicaron el
mayor porcentaje de 1la variaciébn y el segundo componente lo
separaron densidad aparente (18.2 %) y arcillas (10 .9 %) (Figura
10 a). En el anAlisis de componentes principales no se encontrd una
ordenacién entre unidades de ladera con la profundidad (figura 10
b). Con el ANOVA del componente 1 no se encontraron diferencias
significativas entre unidades de ladera.

En la matriz de correlaciones miltiples de la serie de
profundida@d de 10 <cm, se encontrd dgue las correlaciones
significativas fueron entre las arcillas y los limos (0.745), las
arenas y las arcillas (0.581), la capacidad de retencidn de agua y
las arenas (0.522), la capacidad de retencidn de agua y las
arcillas (0.595), la capacidad de retencién de agua y los limos
(0.595) y la materia organica se correlacioné de manera negativa
con todas las variables (Tabla 3).

Tabla 3, Matrz de correlacién de Pearson conlos datos de 1la
profundidad de 10 cm.

Prof | C.R D.A. | Aren | Arc Lim Por PH M.0
Prof §1.00
C.R 0.36 1.00
D.A. 0.13 0.26 1.00

Aren | 0.10 0.50 0.30 1.00
Arc. 0.41 0.59 0.10 0.58 1.00

Limo { 0.41 0.59 0.07 0.32 0.73 1.00

Por. -0.1 -0.1 ~0.4 =0.0 -0,1 -0.1 1.00

pH 0.086 0.22 =0.1 ~0.1 0.0C 0.25 2.05 J..00

M.0 -0,2 -0.3 -0.2 -0.0 -0.1 -0.1 0,12 ~0.5 1.0
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Figura 10. a) Ordenacién de las variables apartir del andlisis de

componentes principales de la serie de la profundidad de 10 c¢m. b)
ordenacién de los eigenvalores con las unidades de ladera de 1la
serie de la profundidad de 10 cm (los nlimeros corresponden a las
unidades de ladera).
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En el an&lisis de componentes principales de la serie de 20 cm
se encontr6 gue en el primer componente las arcillas (20.1 %) y 1la
capacidad de retencién de agua (20.9 %) explicaron el mayor
porcentaje de la variacién y el segundo componente lo separaron las
arenas (21.1 %) y los limos (20.6 %) (Figura 11 a). No se encontro
una ordenacién en funcién de las unidades de ladera y facetas
(figura 11 b). En el ANOVA con el componente 1 no se encontraron
diferencias significativas entre unidades de ladera. En la natriz
de correlaciones miltiples de la serie de 20 cm, se encontrd que
las correlaciones significativas fueron entre la capacidad de
retencién de agua y las arcillas (0.598), la capacidad de retencién
de agua y los limos (0.522), las arcillas con los limos (0.781),
las arenas con las zrcillas (0.78) y la porosidad se correlacioné
de manera negativa con todas las variables (Tabla 4).

Tabla 4. Hatric de correslacién de FPearson con la serie de 1la
profundicad de 20 cm.

C.Ret D.A. Arena Arc. Limos Poros pPH

C. Ret 1.000
D.A. -0.093 1.000
Arena 0.276 0.254 1.000
Arc. 0.598 | -0.132 0.562 1.000
Limos 0.522 | -0.085 0.512 0.781 1.000
Poros -0.196 | -0.229 -0.074 -0.188 -0.080 1.000

PH 9,032 { -0.179 0,137 0.184 0.218 | -0.359 {1.000

En el andlisis de varianza para cada par&metro fue altamente
significativo (p = 0001), la profundidad (r?=0.77), porcentajc de
arenas (r<=0.64), porcentaje de arcillas (r?2=0.42}) y capacidad de
retencién de agua (r?=0.52). Por el contrario los andlisis de
varianza con 1la densidad aparernte, la porosidad, 1la materia
orgénica, el pH y el porcentaje de limos no fueron significativas
estadisticamente (Tabla 5).
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Figura 11. a) Ordenacidén de las variables apartir del andiisis de
componentes principales de la serie de la profundidad de 20 cm. b)
Oordenacién de los eigenvalores con las unidades de ladera de la
serie de la profundidad de 20 cm (los nimeros corresponden a las
unidades de ladera).



cemn TISD RS
Rt P w
SRl BE M
Tabla 5. Anflisis de variansza (R? ¥y p) de cada variable.
Variable R2 P
Profundidad 0.77 0.0001
Arenas 0.64 0.0001
Arcillas 0.42 0.0001
capacidad Retencién 0.52 0.0001
Materia Orgénica 0.26 0.10
Dunsidad Aparente 0.24 0.25
Pcrosidad 0.21 0.25
pH 0.25 0.50
Limos 0.03 0.50

con respecto a la profundidad del suelo, sblamente la ladera
7 fue significativamente mas profunda con respecto a las otras
laderas. Sin embargo, se cbservé una tendencia en la disminucién de
la profundidad de acuerdo a la altitud de la cuenca {figura 12 a).
El porcentaje de arenas presentd el mismo patrédn que el encontrado
en el mapa. Con la prueka de comparaciones miltiples (prueba Qe
GT2), se encontrd que se formaron tres grupos diferentes: la ladera
13 presenté un alto porcentaje de arenas (74%), la ladera 7
presenté el valor promedioc més bajo (56%) y un grupo intermedio
formado por el resto de las laderas (figura 12 b). En las
comparaciones midltiples con el porcentaje de arcillas se
encontraron 7 grupos dependiendo de la altitud y orientacién: las
laderas en la parte alta norte (5) y baja sur (1) son las que
presentarén may.r porcentaje de arcillas vy la parte baja norte
{(unidades de ladera 12 y 13; fiqura 13 a).

La distribucién de la capacidad de retencién de agua fue
similar a lo encontrado en la distribucién de la profundidad del
suelo, donde la ladera 7 tuvo una mayor profundidad y en
consecuencia mayor capacidad de retencién de agua en relacién a las
otras unidades de ladera (figura 13 b).
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Figura 12-. a) Media y error est&ndar de la profundidad del suelo y
b) Porcentaje de arenas, para cada unidad de ladera.
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Figura 13. a) Media y error esténdar del porcentaje de arcillas y

b) capacidad de retencién de agua en el suelo, para cada unidad de
ladera.
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Tabla 6. Regresiones simplea entre las variables (arenas, arcillas,
profundidad, densidad aparente, limos, materia orgénica y capacidad
de rotencién).

variables P Rr? n a
pH-Materia Org&nica 0.680 0.01 - 0.11 4.26
D. Aparente-Porosidad 0.002 0.20 ~-28.65 83.91
Profundidad-M. Organica 0.103 0.04 - 0.01 3.94
Arenas-~Porosidad 0.594 0.04 - 0.04 55.98
Profundidad-Arcillas 0.000 0.16 0.15 7.47
D.Aparente~M. Organica 0.291 0.07 - 2.94 6.59
Profundidad-C.Retencién 0.002 0.13 0.39 12.45
Arcillas-C.Retencién 0.000 0.35 1.46 10.66
Profundidad-Arenas 0.409 0.01 0.08 37.08
Arcillas-Porosidad 0.290 0.01 - 0.18 56.24
Profundidad-Porosidad 0.229 0.02 - 0.07 56.02
Arcillas~M.Orgdnica 0.148 0.03 - 0.04 4.00
Profundidad-D.Aparente 0.288 0.01 0.00 1.14
Porosidad~C.retencién 0.394 0.01 - 0.19 37.38

En las regresiones simples entre las variables se encontré
bajos valores de correlacién. Las relaciones significativas lo
fueron entre densidad aparente y porosidad (R?=0.20), profundidad
y porcentaje de arcillas (R°= 0.16), profundidad y la capacidad de
retencién (R2=0.13), arcillas y capacidad de retencién (R%=0.35)
(Tabla 6).

Profundidad

Con las pruebas de t de Student se encontraron diferencias
significativas entre las profundidades del suelo (0-10 y 10-10 cm)
para la densidad aparente, siendo mayor en la profundidad de 20 cm
(p= 0.001) y la porosidad, decreciendo esta con la profundidad
(p=0.005). Las variables restantes no fueron significativas
estadisticamente, sin embargo, se observaron las siguientes
tendencias. Con el aumento de la profundidad en el suelo aumenta la
capacidad de retencién, la densidad aparente y el porcentaje de
limos. Por el contrario, se observé una disminucién de materia
orgénica, arenas, porosidad y pH (tabla 8).
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Tabla 8. Valor de la media de las variables en dos profundidades
(0-10 y 10-20cm).,

Prof. Arenas Arcillia | Limos C. Ret. Poros. D.A.
0-10 | 43.69 37.22 11.01 26.80 54.25 1.03
10-20 42.88 39.00 12.21 27.75 51.77 1.10
DIBCUSION

A) Distribucibn espacial de las caracteristicas fisicas del suelo

Existen numerosos trabajos que reportan la distribucién de la
propiedades fisicas de los suelos entre diferentes sustratos
geolégicos, encontrando diferencias apriori, los cuales no
integrarcn el arreglo espacial de las caracteristicas morfolégicas
del relieve. Por el contrario, existen trabajos que evaluaron 1la
distribuacién de las propiedades fisicas de los suelos que integran
el arreglo espacial del relieve y s6lo se limitan a la distribucién
de la propiedades fisicas de los suelos a nivel ladera.

La distribucién espacial de las propiedades fisicas de los
suelos fue el resultado de la configuracién del relieve. Se observd
que existe una regionalizaci6n de las caracteristicas fisicas de
los suelos dentro de la cuenca, explicadas por la distribucién
espacial de morfologia de laderas, su altura, su longitud, la
inclinacién de pendiente y su curvatura. Las unidades 1, 2, 3 y 4,
porcidén baja de la cuenca y orientada al sur, fueron las unidades
con mayo¥ variabilidad en la distribucién de sus propiedades
fisicas, explicado por su mayor nimero de rompimientos de
pendiente.

Las unidades 10, 12 y 13 con morfologia convexa y lineal-
convexa con marcada inclinacién, presentaron tendencias de poca
variacién pendiente abajo. Las diferencias dc¢ la distribucién de
particulas dentro de 1la ladera se explica en términos del
movimiento de agua y su concentracién en un sistema de ladera
(Pennock y De Jong, 1987). Si en todoes los puntos dentro de una
ladera, se tuviera gque evacuar el mismo volumen, el caudal
aumentaria en funcién de la distancia del parteaguas. En una
vertiente de forme rectilinea, esto significa gue la profundidad
del agua gue fluye, aumentarad de forma progresiva en direccién
descendente (Young, 1969). .

.8 curvatura de ladera afect6 1la distribucién de las
propiedades fisicas de los suelos. En las laderas convexas la
velocidad de escurrimiento del agua se incrementa, permite una
menor infiltracién, aumento en el escurrimiento y la cantidad de
pérdida de suelo. En laderas concavas, la velocidad del
escurrimiento decrece con la disminucién de la inclinacién de la
pendiente, disminuye la capacidad de trancporte de agua y de la
cantidad de suelo (Young, 1969). La combinacién de la longitud,
inclinaci6n de la pendiente y la curvatura de la ladera influye en
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el escurrimiento y la erosién de suelos, los cuales a su vez
determinan la magnitud de 1los procesos la redistribucién de
particulas dentro de 1la ladera. Las relaciones longitud e
inclinacién de pendiente han sido mas estudiadas y se ha observado
que un aumento en ambos elementos promueve menos infiltracién y
mayor erosidn (Young, 1969).

Las diferencias en la distribucién de las caracteristicas
fiscas de los suelos gque se observaron entre unidades de ladera se
explican con el parametro de los diefrentes niveles de base de cada
unidad de ladera y diferencia en 1la configuracién de la red de
drenaje, lo qQue trae como consecuencia gue cada unidad de ladera
diferente capacidad potencial de evacuacién de caudales de agua y
suelo.

B) Variabilidad de las carcteristicas fisicas del suelo al interior
del perfil

Los cambios punto a punto dentrc de una ladera de las
propiedades fisicas del suelo frecuentemente parecen estar
distribuidos gradualmente, sin embarge, la variacién de las
propiedades fisicas del suelo en un sistema de ladera es abrupta.
Esto es debido a gue las caracteristicas morfolégicas al interior
de una unidad de ladera no se distribuyeron regularmente, modifican
la distribucion de dichas propiedades.

La variabilidad de la distribucién de las propiedades fisicas
de los suelos que existe al interjior de cada perfil es explicada
por la microtopografia de cada unidad de ladera (Anderson Yy
Furley,1975). Las propiedades de los suelos al interior de cada
ladera se relaciond con la inclinacién de pendiente. Necesariamente
la heterogeneidad morfolégica de una ladera estuve dada por el
nimero de rompimientos de pendiente, por lo tanto, las unidades de
ladera heterogéneas (unidades 1, 2, y 4}, presentaron valores altos
de profundidad de suelo, porcentaje de arcillas y capacidad de
retencién gque fueron sirilares a la parte alta de la cuenca
(laderas con menor gradiente de inclinacién). En cambio, en las
laderas con menor nimero de rompimientos de pendiente (unidades 5,
6, 7, 8,.y 9), la distribuci6tn de las propiedades fisicas de los
suelos fue gradual. Los rasgos del relieve controlan procesos como
la pedogenésis y la transmisién de agua (Anderson y Furley, 1975).
Los cambios abruptos de las propiedades de 1los suelos son el
resultado de un cambio repentino de la velocidad de escurrimiento
al interior de una ladera y de los factores gque controlan la
formacién del suvelo y las propiedades morfoldgicas del relieve
(Burrough, 1983). Por lo tanto la variacién al interior del perfil
puede relacionarse con procesos de erosién-depositacién. Lo gque
puede generar una marcada discontinuidad en la secuencia de las
caracteristicas de los suelos sobre la ladera (unidades de ladera
1, 2, 11, 12 y 13). Las interrelaciones entre las diferentes
proriedades produce un patrén complejo de variacién pendiente
abajo, el cual es dificil de interpretar. Por ejemplo, en las
unidades mé&s inclinadas existe un aumento en los porcentajes de
arenas pendiente abajo. Por el contrario en las unidades donde la
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inclinacién de la pendiente es menor existe un decremento del
contenido de arenas pendiente abajo porque son unidades de ladera
estables desde el punto de vista geomorfolécico (unidades 5, 6, 7
8).

v 8 En zonas gue presentan rompimientos de pendiente existen
porcesos de erosiér-~depositacién de manera simulténea. Por lo tanto
la distribucién es abrupta. Es decir, no existe un gradiente dentro
de la ladera. En estos casos dominan procesos geomocrfolégico y
eddfico de manera simulténea.

Por el contrario la parte media y baja de la cuenca {(unidades

3, 4, 12 y 13) son las zonas con menor profundidad. Estas unidades
presentaron los mayores porcentajes de arenas y menores porcentajes
de arcillas (franco-arenosa). Garcia-~Oliva (1992), encontrd que en
laderas de mayor inclinacién, dominan las arenas, resultado del
proceso de ercsién, es decir mayor pérdida de arcillas y
l6gicamente mayor contenido de arenas. En laderas homogéneas (sin
rompimientos de pendiente) e inclinacién de pendiente marcada,
dominan exclusivamente procesos geomorfolégicos (erosidén, unidades
12 y 13), por lo tanto tenemos una distribucién gradual de las
arenas ladera abajo.
Las unidades 6, 7 y 8 sin inclinacién de pendiente marcada y sin
rompimientos de pendiente, no se observé la existencia de procesos
geomorfoldégicos dominantes. Los procesos dominantes son edaficos,
es decir procesos formadores de suelo. Las unidades 6 y 7 estan
caracterizadas por una mayor profundidad del suelo. La clase
textural que domina es arena franca, lo cual significa que tiene un
incremento en el contenido de arcillas con respecto a las unidades
de la porcién baja de la cuenca.

Es decir, existe una dindmica diferencial en la magnitud de
los procesos que se dan en una ladera producto de la longitud,
inclinacién de pendiente, curvatura y la frecuencia de cambio de
cada una de estos parémetros. Las propiedades fisicas de los suelos
y la morfologia no son ejemplos ideales de procesos aleatorios
(Burrough, 1983), ya gque tiene niveles de variacién anidados
(curvatura, longitud e inclinacién de pendiente). Por lo tanto las
relaciones entre estos niveles anidados estdn controlados por la
importancia y la escala de los procesos geomorfolégicos y los
factores formadores del suelo (Burrough, 1983).

C) Interrelaciones de las variables

a) Texturas

Las interrelaciones de las variables dentro de la cuenca se
presentaron en funcién de la heterogeneidad espacial del relieve.
La curvatura Yy la inclinacidén de la pendiente controlan la
profundidad del suelo dentro de la cuenca.

La profundindad de estos suelos fueron similares a los
reportados para otras zonas tropicales y fueron similares en cuanto
a la textura, suelos arenosas (60% de arenas) (Lal, 1987). En
relacién a la profundidad, cabe mencionar que las unidades 1 y 2
son mads profundas de lo que uno esperaria por su mayor gradiente de
pendiente. Sin embargo, el mayor nimero de cambios del &angulo de
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pendiente permiten una mayor heterogeneidad de la morfologia,
promoviendo asi que ciertos puntos presenten mayor profundidad.

Los suelos de textura gruesa permitié una alta porosidad
favoreciendo un adecuado balance de agua-aire, en contraste ofrecen
propiedades nutricionales pobres (Lal, 1989). Garcia-Oliva (1992),
report6 para esta zona, bajo contenido de nutrientes debido
principalmente al bajo contenido de materia orgénica.

La distribucién de contenido de arcillas en la profundidad es
similar al reportado para otras zonas tropicales en Nigeria, las
arcillas aumentaron con la profundidad (Lal, 1989). El aumento de
arcillas con la profundidad afecta la capacidad de retenciébn de
agua en el suelo verticalmente. La diferencia en los porcentajes de
las arenas, las arcillas y 1los limos que existen entre y al
interior de cada unidad de ladera modifican las caracteristicas de
conductibilidad hidraulicas de los suelos.

b) Capacidad de retencién de agua

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo en las
regiones tropicales es baja la cual es similar a lo reportado para
otras zonas tropicales. Existe una marcada variabilidad espacial de
su contenido en el suelo, debido a la variabilidad del porcentaje
de arcillas, las cuales promueven cambios en la retencién de la
humedad N4 propiedades de transmicién (infiltracién 3%
conductibilidad hidraulica).

Sin embargo, las propledades de densidad aparente, porosidad,
pH y materia orgéanica, tuvieron una distribucién dispersa dentro de
la cuenca, debido a gue estas son dependientes de los factores
bioticos.

c) Densidad aparente

Los ‘'valores de densidad aparente obtenidos en este trabajo
(0.80-1.25 gr cm?) son similares a los reportados para otras zonas
tropicales en Nigeria (Lal, 1989). Los valores de densidad aparente
aumentan con la profundidad por la disminucién del contenido de
materia orgénica. Lo anterior se afirma con los andlisis de
regresién, en el cual se encontrdé que existen relaciones inversas
entre la profundidad y contenido de materia orgédnica y la densidad
aparente y la materia orgdnica. La densidad aparente es mayor en
las unidades 2 y 13, debido al mayor contenido de arenas. Sin
embargo, en la unidad 12 que tiene un alto contenido de arenas, la
densidad aparente es menor, debiédose principalmente al mayor
contenideo de materia orgénica. Existe mayor densidad aparente con
el aumento de profundidad ya que se presenta una disminucién de la
materia organica y aumento de arcillas (Garcia-Oliva, 1992). En la
porciébn alta de la cuenca {unidades 6, 7, 9 y 10) se encuentraron
los valores de menor densidad aparente. La densidad aparente estuvé
mas influida por el aumento de arcillas, contrario a lo sucedido en
la porciébn baja de la cuenca, donde la densidad aparente estuvo
explicada por el contenido de materia organica.
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d) Materia orgénica

Las unidades 2, 4, 12, 13 y 14 presentaron el mayor contenido
de materia orgédnica (101.65 ton ha™'), gue coincide con los valores
sefialados por Solis (1992). El incremento de la materia organica en
los primeros 10 <m en estas laderas con mayor riesgo erosivo es
inusual, sin embargo, debe explicarse por el mayor contenido de
hojarasca en esta parte de la cuenca (Patifio, 1990). El contenido
de la materia organica depende de las tasas de descomposicién,
Patifio (1990) encontrd gue las tasas de descomposicién son menores
(k=0.42) en la parte baja y porcién norte con respecto a la parte
alta.

Existe un gradiente altitudinal en la distribucién de 1la
materia organica, el cual se relaciona con 1la produccién de
hojarasca Patifio (1990) encontré gue en la parte baja existe mayor
cantidad de mantillo de (3932 kg ha~! gue esn la parte alta 4522 kg
ha~!)., Se observé una distribucién del contenide de materia
organica en funcién de la orientacién, las unidades 10, 12, 13 y 14
orientados al norte, presentaron mayor contenido de materia
organica, estos valores coinciden con los reportados por Solis
(1992) encontr6 gque en la porcién norte existié mayor contenido de
materia orgdnica (B80.61 kg ha™1) que en la porcién sur (66.52 Kg ha”
1y, Esto se explica debido a _que la produccién de hojarasca fue
mayor en el norte (8687 kg ha™') que en la porcién sur (6597 kg ha™
1), también se observé que existe una variacién en funcién del
escalonamiento de la materia orgénica la parte alta presentd 233.48
kg ha™! de materia orgénica en el escalén medio 246 .36 kg ha™t y
en la porcién baja (261.01 kg ha~l).

Las caracteristicas fisicas de los suelos que presentaron una
respuesta en su distribucién con 1la influencia de las
caracteristicas del relieve, fueron la profundidad, el contenido de
arzillas, el contenido de arenas y la cepacidad de retencién de
agua en el suelo. La curvatura total de la unidad de ladera y el
gradiente de pendiente son los factores del relieve que controlaron
la profundidad de suelo, 2n laderas con poca dinSmica
geomorfolégica (erosién-depositacién), permitieron el desarrollo de
un perfil arcilloso, como en las unidades de ladera 5, 6 y 7. Como
la capacidad de retencidén de agua en el suelo esta en funcién de la
profundidad y el contenido de arcillas (Brady, 1974), las zonas con
mayor profundidad, presentaron mayor contenido de arcillas y mayor
capacidad de retencién de agua en el suele. Por el contrario el
contenido de materia organica y el pH presentaron una distribucién
heterogénea dentro de la cuenca, ya que estas, estan explicadas por
la distribucién de la vegetacién y la actividad microbiana (Lal,
1987) . El contenido de materia orgénica modificé las
caracteristicas de la densidad aparente y la porosidad. Un aumento
del contenido de materia organica promueve un aumento en la
porosidad, por el contrario la disminucién en el contenido de
materia org&nica promueve un aumento de la densidad aparente y
porosidad (Lal, 1987).
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D) Implicaciones de la distribucién, interrelaciones 3%
variabilidad de las caracteristicas fisicas de los suelos

En primer lugar el tipo de suelo determina algunos aspectos
del ciclo de nutrientes, su transformacién y la mineralogia. La
capacidad de intercambio catiénico, el cual influye los patrones
del ciclo de nutrientes minerales (Sollins, 1989).

Las diferencias de 1la textura afectan los cambios en el
contenideo de macroporos y la estructura del suelo, los cuales a su
vez afectan la capacidad de retencién de nutrientes (Sollins,
1989). La dindmica de flujos de nutrientes en los ecosistemas estan
contreolados por los flujos de agua.

La porosidad afecta los flujos de agua y por lo tanto también
el flujo de nutrientes. La presencia de macroporos y mnicroporos
produce dos efectos; a) en los macroporos, a través de los cuales
el agua viaja rapidamente y tiene corto tiempo de residencia,
producen un déficit de nutrientes y mayor lixiviacién de ellos y b)
los microporos a través de los cuales el agua viaja lentamente y su
tiempo de residencia es mayor (Notercliff y Thornes 1990). Stone et
al 1985 encontraron gque las diferencias en la capacidad de
retencidn son causadas por el efecto de 1la inclinacién de 1la
pendiente y su posicién dentro del paisaje. Las porciones bajas de
la ladera con pendientes suaves tienen mayor disponibildad de agua
gue aguellas en posiciones de crestas en la misma ladera.

Las diferencias en las caracteristicas de los suelos y en el
nivel de base de cada unidad de ladera producen diferencias en los
mecanismos de escurrimiento y en la red de drenaje. Las unidades de
la porcidn alta de la cuenca tienen una alta capacidad de retencién
de agua, deben perder m&s réapidamente agua por escurrimiento,
debido a la mayor densidad de cauce el cual provoca tener Qque
recorrer menos tiempo sobre la ladera y llegar al cauce
répidamente. Por el contrario en las unidades de la porcién baja
de la cuenca la capacidad de retencién es menor pero no tienen
cauce, la diferencia del nivel de base es mayor y como en esta
parte el flujo es subsuperficial tarda mds tiempo en llegar al
cauce.

La variabilidad y distribucién de las propiedades fisicas de
los suelos influye la distribuciébn de los recursos como agua y
nutrientes, provocande asi una distribucién heterogénea de los
recurscs. El "aparchonamiento" de nutrientes disponibles bajo el
terreno es andlogo a la disponibilidad de recursos de los claros
del dosel sobre el terreno.

La ciencia del suelo puede ser importante en los trabajos de
ecosistemas particularmente en los mecanismos de intercambio y
transferencia de nutrientes (Sollins, 1989).

La caracterizacién de las propiedades fisicas de los suelos
tiene importancia desde el punto de vista del uso del suelo, la
dominancia de arenas y el bajo contenido de materia orgénica dan
una estructura pobre a 1los suclos, lo que promueve una alta
erodabilidad. La alteracién de la vegetacién natural tiene como
consecuencia mayores riesgos de erosién y a su vez un marcado
declinamiento en la profundidad de suelo y de la capacidad de
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retencién de agua (Lal, 1987).
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CAPITULO 3
INFLUENCIA DEL RELIEVE EN LA INCIDENCIA DE RAYOS SOLARES, HUMEDAD
¥ VEGETACION EN UNA CUENCA TROPICAL ESTACIONAL.



INTRODUCCION

Entre los factores climiticos qgue afectan la estructura y
dindmica de los ecosistemas naturales est&n: la distribucién de la
humedad en el suelo en el tiempo y en el espacio y la radiacién
solar (Barradas, 1992). Del primero depende la sobrevivencia de las
especies que lo forman y los mecanismos de toma de agua y los
patrones de crecimiento de las especies que lo forman. En el caso
particular de las selvas bajas caducifolias, los perfodos de
sequia, su duracién y la frecuencia ejercen una fuerte influencia
en el funcionamiento general del ecosistema (Barradas y Fanjul,
1985). El conocimiento del régimen de radiacién es importante para
concebir el régimen total de energia, el balance de radiacién del
bosque y la disponibilidad de radiacién fotosinteticamente activa
(radiacién PAR). Estos pardmelros gobiernan las tasas de
transpiracién y de fotosintesis de las plantas (Barradas, 1991).

La principal entrada de energia a los ecosistemas es por medio
de la radiacién solar. La calidad de la radiacion depende del
&ngulo formado entre los rayos solares y la superficie de
captacién. La mayor energia se presenta cuando este &ngulo es de
a0°. Los principales factores que modifican el &ngulo de incidencia
son la latitud y el relieve.

La calidad de la energia incidente influye en el balance
hidrico de un ecosistema (Dunne and Leopold, 19%78) y su
productividad primaria (Larcher, 1975) . Cuando aumenta la
incidencia de rayos solares y la radiacién, la demanda evaporativa
Yy las tasas fotosintéticas son también mayores. Sin embargo, en
ambientes con limitantes hidricas existe un compromiso entre la
fotosintesis y el usu eficiente de agua (Field et al., 1983).

Los elementos del relieve, la orientacién y la inclinacidn de
la pendiente de las laderas modifican el angulo de incidencia de
los rayos solaves al interior de una cuenca y a su vez modifican la
distribucién de la radiacién.

Los caracteristicas del relieve, estédn entre los factores
fisicos principales que influyen en la distribucién de parches de
fertilidad, debido a gque determinan las caracteristicas fisicas de
los suelos (Turner, 1989), los regimenes de humedad y el sustrato
geolégico. (Basnet, 1991).

Lo anterior sugiere, la existencia de mosaicos de vegetacién,
resultado de la formacién de parches de recursos. L a
distribucién y establecimiento de la vegetacién esti ligada a las
caracteristicas del relieve. Ya gque influye la distribucién de las
caracteristicas edafolégicas, las cuales controlan en gran medida
la disponibilidad de agua y la capacidad de almacenamiento de
nutrientes en el complejo arcilla-humus, disponibles para el
crecimiento de las plantas y estas a su vez en la distribucién de
especies individuales.

El objetivo de este trabajo es analizar como influye la
distribucién del agua en el suelo y la incidencia de rayos solares
en el establecimiento de la vegetacién.



METODO
A) Modelo de incidencia de rayos solares

Como estimador de la intensidad de la radiacién se utilizé el
seno del angulo formado entre los rayos solares a las 12:00 hrs y
la superficie terrestre. tuando el senoc de este &ngulo es de 1, los
rayos estin perpendicular a la superficie del terreno. A partir del
movimiento aparente del sol se estimé la marcha anual del seno de
este &ngulo (se utlizaron los eguinoccios y solsticios, por que son
las fechas que presentan mayores contrastes a lo iargo del afio). La
marcha se elaboré para dos factores principales: la pendiente (0°,
2°, 4°, 8°, 16°, 20°, 30° y mayores a 40°), que corresponden a las
clases de pendientes gque existen dentro de la cuenca y la dos
orientacitnes dominantes (norte y sur) (figura 1).

Para la latitud de 19°, el soisticio se presenta el 7 junio.
El movimiento aparente del sol es de 0.25489° por dia.

La incidencia solar se obtuve con la siguiente funcién:
¥ = 90° - (X * 0.25489) donde:

sdngulo de incidencia solar.
nimero de dias a partir del 7 de junio.

"
L]

La incidencia de rayos solares para la diferente orientacién
y gradiente de pendiente se estimé con la sigulients expresién:

seno a = (¥ * Inclinacién de la Pendiente)

El signo depende de la orientacién de acuerdo al movimiento
aparente del sol de la siguiente manera:

22 Marzo 22 Junio 7 Julio 22 Sep. 22 Dic. 22 Marzo
N - + - - - +

+ - + + + -

B) Sistema de Informacién Geoyrafica (SIG) (capitulo 1).

Se elaboraron 5 mapas de incidencia de rayos solares de 5
fechas diferentes en el afjlo, apartir de:

a) El mapa de pendientes (ver capitulo 1, figura 2).

b) El mapa de orientacién (ver capitule 1, figura 3).

c) los datos de incidencia de rayos solares para cada clase de
pendiente y orientacién.

d) Se elabord una matriz con los datos anteriores y se realizaron
cruzamientos de los valores de la matriz, para obtener los
mapas de distribucién de incidencia de los rayos solares en
una cuenca para cinco fechas diferentes.
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ANGULO DE INCIDENCIA DE RAYOS SOLARES
CHAMELA, JALISCO (190 29' N)

Figura 1. Modelo de incidencia de rayos solares, para la latitud de

19° 29' (Chamela, Jalisco, México).
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C) Humedad

Para la determinacién del contenido de humedad se instalaron
48 cubos de Boyoucos hacia el interior de la cuenca, divididos de
la siguiente manera: 16 por cuadro (Alto, medio y bajo), en cada
cuadro 8 por ladera (N y S) y 4 por profundidad (0-10 cm y 10-20
cm). Los datos utilizados corresponden a los afios de 1989 y 1990.
Los cubos de yeso se calibraron considerando la textura de los
suelos en cada uno de los sitios. Para ello se tomaron muestras de
suelo por ladera y profundidad en cada uno de los cuadros, para
obtener su capacidad de campo y punto de marchitez permanante
respectivamente. Se realizaron 12 calibraciones (Hillel, 1980).

D) Muestreo de campo

Se realizaron tres transectos transversales al cauce en la
cuenca. Los transectos se realizaron en la parte alta, media y baja
de la cuenca, divididos en dos orientaciones (norte y sur). Los
transectos fueron divididos en cuadros de 100 m? y en ellos se
tomaron la frecuencia y el diédmetro a la altura de pecho (DAP) de
todos los arbeoles y arbustos dentro de los cuadros.

RESULTADOS.
A) Radiacién

Se encontré gque la marcha anual de la incidencia de rayos
solares, para 0° de latitud (Ecuador) tiene dos descensc~ en el 22
de junio y 22 de diciembre (solsticios), puntos de la ecliptica en
la cudl el sol alcanza su declinacién maxima y minima
correspondiente a los trépicos. Los maximos valores de incidencia
solar estuvieron en los equinoccios (22 de marzo y 22 de
diciembre), fechas en la que el sol estda sobre el ecuador. Para
Chamela (latitud de 19°), considerando la incidencia a 0° de
inclinac.éi, se encontré que los valores maximos de incidencia de
rayos solares, se presentan en el solsticio de verano (Trbpico de
Cancer) Yy tuve un marcado decrecimiento a partir del 22 de
septiembre al 22 de marzo (figura 2 a) (tabla 1).
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Tabla 1. Area de cada rango de radiacidén para 5 fechas en una
cuenca esatacional.

Rango 22 22 20 22 22
Marzo Junio Julio Sep octubre
0-10 0 0 0 0 0
11-20 . 3] [s] 0 0 12019.5
21-30 8711.9 [¢] 0 8711.9 15360.7
31-40 0 0 0 [+] 39129.7
41-50 12919.5 17736.7 17736.0 12919.5 14373.0
51-60 28307.2 11313.7 12019.5 28307.2 16245.0
61-70 35734.5 22074.7 17961.7 35734.5 41418.0
71-80 32692.5 70681.5 80610.7 32692.5 11313.0
81-90 41481.0 37140.7 30618.0 4148.0 9024.7

Se encontrd que no solamente la latitud, sino ademé&s 1la
orientacién y el gradiente de pendiente modifican la distribucién
de incidencia de rayos solares en la cuenca. Con el aumento de la
inclinacién de la pendiente el factor de orientacidn tuvo mayor
importancia en la incidencia de rayos solares. Para pendientes
bajas (0°, 2° y 4°) la marcha anval de la incidencia de rayos
solares presentd un efecto de orientacién minimo (figuras 2b, 3a v
3b). En cambio para las clases de pendiente de 8°, 16°, 20, 30 y
>40°, en los meses de mayo a junio, existié un descenso de la
incidencia de rayos solares en ambas laderas, siendo mayor 1la
incidencia en la ladera S que en la ladera N. En los meses de junio
a agosto la incidencia de rayos solares fue mayor en la ladera N
que en la ladera S. Esta tendencia se vié disminuida con el aumento
del gradiente de pendiente. Por el contrario, en los meses de
agosto a marzo los valores de mayor incidencia solar fueron mayores
en la ladera S gue en la ladera N y fue mas acentuada con el
aumento de inclinacién de la pendiente (figuras 4a, 4b , 5a y 5b).
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Figura 2. a) Comparacién de la marcha anual de la incidencia de
rayes solares entre el Ecuador y Chamela, Jalisco, Mé&xico. b)
Marcha anual de la incidencia de rayos solares con los factores
gradiente de pendiente (2°) y orientacién en Chamela, Jalisco,

México.
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¥igura 3. Marcha anual de la incidencia de rayos solares con los
factores gradiente de pendiente y orientacién (4° y 8° de
inclinacién de la pendiente, a) y b) respectivamente), Chamela,
Jalisco, México.
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Figura 4. Marcha anual de la incidencia de rayos solares con los
factores gradiente de pendiente y orientacién
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Figura 5. Marcha anual de la incidencia de rayos solares con los
factores gradiente de pendiente y orientacién (30° y 45° de

inglinacioén de la pendiente, a) Y b) respectivamente), Chamela,
Jalisco, México.
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La distribucién espacial de la radiacién solar se presentd de
la siguiente manera. En los equinoccios (22 de marzo y 22 de Sep)
12 marcha fue similar para ambas fechas, la ladera orientada al S
tuvo mayer &ngulo de incidencia con el 51.1% del Area de la cuerca
en valores mayores a 70° de incidencia de rayos solares. La porcién
N ocupé el 48.9% restante del &rea en valores menores a 70° de
incidencia solar (figuras 6 y 7) (tabla 2). En los solsticios (22
de Junio) la marcha fue similar para ambas laderas, concentrandose
valores mayores a 80° de incidencia de rayos solares (figura 8 y
tabla 2). Para el 22 de diciembre, la porcién N, ocupb el 48.1% del
area total en valores mencres a 50° de incidencia solar; por el
contrario la ladera orientada al S ocupa el 51% del &rea total con
valores mayores a 60° de incidencia solar {(tabla 2) (figura 9).

Tabla 2. Area paraz cada clase do valoroo de incidencia de rayos
soalres para cuatro fechas ecn el afio, para diferentes clases de
pendiente (o°, 2°, 4°, 8°, 16°, 20°, 30° y 40°) y dog orientacionesn
dominantes (norte y sur).

Fecha 22 22 2? 2? 22 22 ?2 2?
Marzo | Marzo | Junio | Junio { Sept Sept Dic Dic

Rango N s N s N s N 5
10 0 0 0 3] 0 0 Q 0
20 4] 0 4] 0 3] o] 7.5 2]
30 2] 0 0 3] 0 o3 9.0 0
40 5.0 0 0 0 5.0 o 24.0 0
50 7.0 4] 5.0 5.0 7.0 0 6.0 2.0
60 17.0 0 0 7.0 17.0 a 9] 10.0
70 16.0 5.0 7.5 6.3 16.8 5.0 0 26.0
80 0.3 20.1 17.8 26.6 0.3 20.1 Q 7.1
90 0.0 26.0 17.1 6.0 0.0 26.0 0 5.6
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Figura 6. Distribuci6n espacial de la incldencia de los rayos
solaxres para el 22 de marzo, en funcién de la orientacién e
inclinacién de la pendiente en la cuernca 1, Chamela Jalisco México.
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Figura 7. Distribucién espacial de la incidencia de 1los rayos
solares para el 22 de septiembre, en funcién de 1a orientacidén e
inclinacién de la pendiente en la cuenca 1, Chamela Jalisco México.

102



fAngulo de
ncidencia solar

Cuenca No.1
Chamela, Jal.

22 de Jjunio

Coordenadas
Lat.19-29
Long .105-61

Incidencia
{en grados)

[ <s0

{] s0-60 Escala
D 60-70 6 metros 50
70-80

Instituto de
Geografia, UNAH

Figura 8. Distribucién espacial de la incidencia de los rayos
solares para el 22 de junio, en funcién de la orientacién e
inclinaci6én de la pendiente en la cuenca 1, Chamela Jalisco México.
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Figura 9. Distribucién espacial de la incidencia de los rayos
solares para el 22 de diciembre, en funcién de la orientacién e
inclinacién de la pendiente en la cuenca 1, Chamela Jalisco México.
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B) Humedad

Se encontrd que el cuadro bajo y medio presentd ligeramente un
mayor porcentaje de humedad (12% y !4% respectivamente) que el
cuadro alto (10%), para ambos afios (figura 10a y 10b). Se encontrd
que en la ladera N existi6 una ligera tendencia de mayor porcentaje
de humedad (18%) que en la ladera S (14%), para ambos afios (figura
ila y 11b). Asi mismo se encontrd que una débil tendencia de mayor
porcentaje de humedad en la profundidad de 10 a 20 cm (14%). que de
0-20 cm (12%) para el afioc de 1989 (figura 12a) y el afio de 1990
(Figura 12b).

c) Vegetacién

En los transectos bajo y medio la densidad de &rboles fue
mayor en la ladera sur que en la ladera norte, peroc el DAP de los
4rboles fue mayor para la ladera norte. Los arbustos en los
transectos bajo y medio tuvieron una densidad y DAP mayor en la
norte que en la sur. En el transecto alto y orientado al norte se
encontrs menor densidad de &rboles, DAP y arbustos que en el cuadro
orientada al sur. Se observ6 una tendencia en la distribucién de
biomasa por orientacién, ya que en lz ladera orientada al N hubo
mayor biomasa de &rboles y arbustos que la orientada al sur, aungque
la densidad siempre fue mayor en el la ladera sur gue en la ladera
N. La parte baja presentd mayor biomasa que la parte alta de 1la
cuenca (tabla 3).

La distribucién de la densidad y biomasa de arboles al
interior de la ladera se presenté de la siguiente manera, en
general en las laderas se presentd la mayor densidad y biomasa con
respecto a las crestas. En le cuadro bajo se presentd mayor biomasa
y densidad con respecto a los cuadros medio y alto respectivamente
(tabla 3 y figura 13).
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precipitacién mensual acumulada, para los afios de 1898 y 1990 (a)
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Tabla 3, Media (error eténdar), de 1la densidad (individuos/m2) y
di&metro a l1la altura del pecho (DAP) de arboles y arbustos por
ladera {(Norte y BSur), en la cuenca 1.

Norte Norte sSur Sur
Media e.e. Media e.e.
Transecto Bajo
Arboles
Densidad 0.62 1.76 0.82 0.01
DAP 20.95 1.55 14.56 0.74
Arbustos
Densidad 0.33 0.002 0.19 0.05
DAP 21.12 1.48 15.03 1.22
Transecto Medio
Arboles
Densidad 1.05 0.02 1.14 0.05
DAP 10.28 0.34 9.04 0.61
Arbustos :
Densidad 0.16 0.009% 0.004 0.005
DAP 15.70 1.33 12.30 1.81
Transecto Alto
Arboles
Densidad 0.90 0.01 0.70 0.02
DAP 9.76 0.60 12.30 1.05
Arbustos
Densidad 0.13 0.01 0.02
DAP 15.47 1.15 22.00
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DISCUSION
A) Radiacién

Barradas (1991), encontré que en la zona los mnaximos de
radiacién se presentan en junio (39.46 MJ m-2) y la minima
radiacién en el mes de diciembre (26.05 MJ m-2). Los maxinos
valores de incidencia solar registrados (90° y 33°) para junio y
diciembre coincidieron con los valores de radiacién.

La distribucién de 1la incidencia de rayos solares estuve
influfda por la latitud. Los valores mas altos de incidencia de
rayos solares se presentaron en el solsticio de verano (trépico de
cancer) , porque en ese periodoc los rayes solares son
perpendiculares al terveno en Chamela. La minima incidencia de
rayos sclares se presentd en el solsticio de invierno. La marcha de
la incidencia solar coincidié con el namero de horas sol en la
parte alta del dosel reportadas por Barradas (1991), en la cual
junio tuvo mayor naGmero de horas sol (13) y diciembre menor nlmero
de horas sol (10.8).

No s6lo la latitud sino también la morfologia del relieve
(inclinacién de la pendiente, altitud y orientacién), modifican la
incidencia de los rayos solares. Cuando existié mayor inclinacién
de la pendiente, se presenté mayor diferencia entre ambas laderas
(norte y sur).

La morfologia de la ladera modifica la distribucibn espacial
de la incidencia de rayos solares en las cuatro fechas que se
trabajaron, por lo tanto debe existir una diferencia espacial y
temporal heterogénea de la demanda evaporativa dentro de la cuenca.
Las crestas (0°y 4° de inclinacién de la pendiente) presentaron las
zonas de mayor incidencia de rayos solares independientemente de la
fecha, por el contrario en las laderas, la distribucién temporal y
espacial se vié afectada por 1la inclinacién de la pendiente
(figuras 12 y 13).

B) Humedad

Existieron tres factores que determinaron la cantidad de agua
en el suelo al interior de esta cuenca la precipitacién, el relieve
y la incidencia de rayos solares. La marcha de la humedad en el
suelo dependié d= los eventos de precipitacién, de la intensidad de
lluvias, el relieve, las caracteristicas fisicas de los suelos, la
configuracién de la red de drenaje y la demanda evaporativa.

La distribucién de la humedad en el suelo dependi6 de las
diferencias en las caracteristicas de la morfologia de ladera y las
caraceristicas fisicas de los suelos definié una capacidad de
retencién de agua espacialmente heterogénea (Capitulo 2). El tiempo
de residencia de agua dependié del &ngulo de incidencia de los
rayos solares, ya gue cuando es cercano a 90°, se presentd una
mayor demanda de evapotranspiracién. Los factores relieve,
radiacién y humedad actuaron de manera conjunta para nodificar el
porcentaje de humedad en el suelo. En la porcién baja de la cuenca,
el porcentaje de humedad es mayor, a pesar de sus caracteristicas
morfolégicas (mayor gradiente de pendiente) y edaf6logicas (elevado
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contenido de arenas y menor capacidad de retencién). Sin embargo,
este mayor contenido de humedad se debié = que presenté menor
radiacién directa y por lo tanto menor demanda evaporativa. Por el
contrario, en la porcién alta de la cuenca se observé un menor
contenido de humedad, a pesar de sus caracteristicas de relieve
{(laderas planas) y edafoldégicas (mayor profundidad, alto contenico
de arcillas y mayor capacidad de retencién), ya gue esta porcién de
la cuenca present® una mayor demanda evaporativa durante todo el
afio y mayor eficiencia de drenaje (figura 3).

Las diferencias del porcentaje de humedad entre laderas (N y
S), también esta explicada por la diferente dewanda evaporativa
gue existe por el efecto de la incidencia de los rayos solares
heterogénea dentro de la cuenca. En los meses de julio en que
empieza la época de crecimiento no existe una distribucién espacial
hererogénea en la distribucibén de los rayos solares. Es aqui donde
las caracteristicas fisicas de los suelos dentro de la cuenca
juegan un papel importante en la disponibilidad y facilidad en la
evaporacién del agua en el suelo. Las arenas permiten una mayor
facilidad de evaporacién de agua en el suelo, mientras que las
arcillas tienen mayor resistencia a la demanda evaporativa.

La diferencia del contenido de humedad entre afion se debe
principalmente a la diferencia de precipitacién anual, el nGmero de
tormentas y la distribucién de las tormentas, el afo 1989 fue mis
hGmedo que el afio de 1990.

C) Vegetacidn

El patrén de distribucién de la vegetacién es afectado por
numercosos factores bidticos y abiéticos y sus interacciones. El
relieve es 21 principal factor fisico jue afecta la composicién,
crecimiento y distribucién de la vegetacibén (Basnet, 1992). Las
caracteristicas del relieve influyen la distribucién espacial de
las caracteristicas fisicas de los suelos y estos a su vez
controlan la disponibilidad de agua y nutrientes dentro de 1la
cuenca (Singh, 1990).

Los factores anteriores: relieve, caracteristicas fisicas de
los suelos, humedad y radiacién juegan un papel importante en el
establecimiento y funcionamiento del ecosistema (Basnet, 1992). Las
diferentes combinaciones de é&éstos factores producen patrones
espaciales diferentes del establecimiento de la vegetaciédn. La
lluvia y la longitud de los periodos secos son pardmetros Gtiles
para comparar sitios en donde la humedad en el suelo es la variable
clave para el establecimiento de 1la vegetacién. La diferente
disponibilidad de agua se expresa en la vegetacién en términos de
diversidad, estructura y fenologia (Bullock y Solis-Magallanes,
1990). Lott et al (1987) encontaron diferencias en la riqueza
floristica entre los sitios de ladera y sitios de valle. Los valles
tuvieron mayor porcentaje de lianas y de &rboles con un DAP mayores
a 10 cm (31 y 24% respectivamente) que las laderas (11 y 21%
respectivamente). El &rea basal fue de 0.52 m* /100 m? para el
valle y 0.24 m?/100 m? para las laderas, la mayoria de esta &rea
basal se debi6 a arboles con DAP mayor a 30 cm. Lott et al (1987)
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concluyen que estas diferencias fueron explicadas por la diferencia
en condiciones hidrol6gicas de los suelos de los sitios de trabajo,
los valles con suelos profundos y potencialmente mayor contenido de
agua y las laderas con suelos de menor profundidad y potencialmente
mencr contenido de agua.

8in embargo, en laderas con diferente orientacién, 1la
diferencia de disponibilidad del agua se presentdé una escala mas
fina (entre laderas). Para este trabajo se encontraron diferencias
de DAP de arboles.

En la figura (vegetacién) se observé que la menor densidad de
arboles se encuentra en la laderas, aun cuando estas son facetas
presentaron poca pendiente y alta capacidad de retencién de agua en
el suelo, las crestas presentaron una mayor incidencia de rayos
solares en los meses de julio y septiembre.

La diferente disponibilidad del agua no sélo modifica 1la
estructura de la vegetacién, sino también 1la dinamica del
ecosistema, influyendo en el ciclo de nutrientes. Solis (1992),
encontré que los nutrientes K*, ca**, Mg**, Na*, PO,, N.T. y MO se
distribuyen de la siguiente manera. En la porcién baja de la cuenca
existi6é mayor concentracién de nutrientes gue en la parte alta. La
concentracién de nutrientes en la ladera norte fue mayor gue en la
ladera sur. La disponibilidad de nutrientes esta en funcién de las
tasas de descomposicién y a su vez estas Gltimas dependen de los
contenidos de humedad y de la incidencia solar (temperatura). La
porcién alta de la cuenca tien= tasas de descomposicidén menores que
la parte baja de la cuenca. Por efecto del contenido de humedad en
el suelo, la porci6ébn norte presentd mayores tasas de descomposicién
y de produccién de hojarasca, por lo cual presentd mayor
concentracién de nutrientes. Por lo contrario la parte sur de la
cuenca presenté menor produccién de hojarasca y menor tasa de
descomposicién y por lo tanto tiene menor contenido de nutrientes.

Barrradas (1991), encontré que existe mayor evaporacién en los
meses sSecos y menor evapotranspiraci6n, sin embargo en los meses
hamedos la evaporacién fue menor y existié una mayor
evapotranspiracién, debido al incremento foliar de los individuos.
Martinez-~¥Yrizar et al, 1990 encontraron gue a mayor biomasa existié
un aumento de masa foliar, lo que proveca mayor evapotranspiracién
actual que potencial.

La importancia de la variabilidad espacial y temporal de la
incidencia de 1los rayos solares es gue medifica las tasas
fotosinteticas, 1la productividad y 1la demanda evaporativa vy
modificar los mecanismos de la vegetacién empleados para enfrentar
los deficiencias hidricas.
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La configuracién morfoldgica del relieve ofrece un arreglo
espacial hetersgénec dentro de una cuenca hidrolégica. Se
identifican dos tipos de heterogeneidad, a) Enftre unidades de
ladera, definida por las caracteristicas morfolégicas de cada una
de ellas (longitud de ladera, tipo de curvatura y gradiente de
pendiente) y b} al interior de cada unidad de ladera, definida por
las facetas (cresta, ladera vy pie de ladera), su curvatura vy el
nfimero de rompimientos de pendiente al interior de cada una de
ellas.

Los estudios descriptivos del relieve dentro de una cuenca
hidrolégica ofrecen una evidencia que éstas no son cajas negras y
pueden inluir la din&mica de los procesos. Asi, estas descripciones
son importantes en los estudios de balances hidricos y de
nutrientes en leos trabajos de ecosistemas.

La heterogeneidad del relieve provoca que exista intercambio
de agua y nutrientes en paisajes heterogéneos e interacciones entre
paiasajes. La heterogeneidad espacial influye la distribucién
espacial de los procesos bibticos y abi6ticos dentro de un sistema.
La complejidad del paisaje no ha mostrado ser constante en un
amplio rango de escalas. Esta ausencia de constancia puede mostrar
que los procesos operan a diferentse escalas (Turner, 1989).

La distribuciém espacial de las caracteristicas fisicas de los
suelos son importantes desde el punto de vista de la distribucién
del contenido de agua en el suelo, ya gue de ésta depende los
mecanismos de escurrimiento, el crecimiento y el establecimiento de
los patrones de vegetacién. A su vez el contenido de agua en el
suelo es an&logoc al contenido de nutrientes en el suelo » las
superficies de intercambio cati6nico (Trudgill, 1982). El contenido
total de nutrientes est4 asociado a las condiciones de 1la
vegetaciébn, por el contrario 1la disponibilidad parece estar
asociada a las propiedades fisicas de los suelos y al material
parental.

La variaci6n floristica en los bosques estd asociada a las
condiciones de los suelos y al material parental. Las
caracteristicas fisicas de los suelos y el tipo de suelo determinan
la mineralogia y la carga cuimica, las cuales modifican 1los
patrones de distribucién del cicluje y transformacién de los
nutrientes (Baillie, 1989). Estas caracteristicas de los suelos son
atn mas importantes en zonas tropicales donde la disponibilidad de
nutrientes 25 m&s importante por la descomposicién y del agua en el
suelo (Baillie, 1989).

Es necesario realizar trabajos integrativos (factores bidticos
y abiéticos) y din&micos gdentro del ecosistema.
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La disponibilidad de agua en el suelo es un fenémeno dindmico,
en el cual la fuente es la precipitacién, el almacenamiento y
distribucién esta controlado por las caracteristicas del relieve y
las propiedades fisicas de los suelos dentro de la cuenca. A su vez
su tiempo de residencia en el suelo depende: a) de las condiciones
de drenaje, las cuales son la densidad de cauce y el nivel de base
dentro de la cuenca. b) la diferente demanda evaporativa, la cual
esta en funcién de la incidencia de rayos solares y ¢) de los
mecanismos de pérdida de agua de la vegetacién
(evapotranspiracién).
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