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:IN'l:ROOOCCION 

La G<lomor!ología como diacipl:l.na dedicada al estudio 

de ltUI forma.e del relieve, en l.oe Úl. timo o l!f!.oa ha ewlucio­

tlSllo en mtB m&todoe y tácnioao do &n:Úieio, n1 grado que ha 

podido di.ferencier diver""5 r""'8.0 de ospooie11S1e.ci6n, como 

l.a Geomori'olog:l'.a li'l.uñal, l.n G"omori'olog:l'.e. de l'rocoaoo, l.a 

Oeomortolog!a de _Rioegos, ent1-e otr<>e• Sin embargo, todrui 

G<>mpartan uns oere.ctor!et:l.ca en común, on quo l.a :n~ríe do 

loe estudian que ae '''Mlisan on ol. pn!o, dan uh gran peoo 

al. reconooUtdento de 1os !'orrano dol. 1:'!1..iovc;; tipos üe repr'!, 

aentRCi6n oa.-to~icu y el análi"i" cual.ito.tivo dn las 

mism.fts. 

Ba1:o eni'oquo ne justifica ai se tomsn en consid~raci6n 

la.e dimenaione3 de1 tar:t"itorio.nacicnel. T la gran variedad 

de eietemae mortocliou1tiooe exi;i1;entoe; per>? se V<te4e espe-

1·ar quo eran parto del conocimiento básico yo ha sido oata­

blecido, como marco ~e&r:loo do refe~~naia que recnl.ca lne 

variables y rela<l:l.onea para abordar probl.emaa en parli.eul.er 

(grapo e de variable o), Loe cual.es Y" pu6<len paoar do = 
te.se puramente oual..1.tnt1va a un.a expreei&n nwnórioa. 

El hecho de ouantifionr no eignifion que la G<!omorf'o­

log!a ""' vuelva llM teórica, pero a! la torna rigurosa on 

cuanto al nuevo oonoci.m1.ento generado, que a au. ven retro­

o.11nen~e oon l!T"ll aceleración la conoiatonc:l.a te6rica. 

Tal. denarrollo no se da homogÜ1aamen1'e aJ. interi.or de 

todas las ramas de la Geomorf'olog!a, a C6WIB de 1o11 difere.!! 

tea eiftadioe en loe qua ea enouon-tra ca.1a una de eUaa, 
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siendo 1a más ava:azade.e aque11ae ou.yoe conooim.1entoa son 

vastos, siotematizBdoe y organizados. como por ojemp1o 1a 

Geomol:'f'o1og!a tluviR1. 

Actualmente a1gunas remas goomor!o16gioas pueden :U>­

corporarso pou1atinamente a eeta faso, ~or medio do 1a a.d.OJ?. 

oidn de estudios de 1aborator1o, e1aboracidn de m.ode1oe e1-

mula.doros da proooeoe, búsqueda de expreeioneo matemáticas 

qua generalicen fen6menoa e1ementn..1.ea, y aobre todo median­

te el uso de t.~cnicas entAd:!.otiaae básica.a y mu.1.tivari.adae·, 

que han sido muy deso.rro11adae y ap1:1.ulldas en diversos OBm­

poe de1 conocimiento en los ú1timos aí\oe. 

Sin dudat 110 es un trabajo sencil1o el adentrar~ on 

e1 conociilli.ento matemático, manejo de paquetee ostedíaticos, 

donde se debe eetRr oonciente do loa Bl.eancee y 1imi~aoio­

nee de cada uno da e1l.oe 1 ain perder de vista 1a. re1aoi6n 

existente entre el -problema a estudiar y GU e.docuactdn n 

1as 't~cnioe.s nUll16rica.s. 

Entre la gama de t&cnicas a experLmentar están loa 

mtStodos l:Lnealea y no 1i.nea1ea, entre 1oa primeros destacen 

1a regresión múl.tip1e, is regree16n mu1tivar1.adn,' el ená.l.1-

sie de var1anza; y entre los métodos lineales oompueetos 1a 

funo16n d.i.soriftlinante, el an6:1.is1s de compononteo prinoipa-

100, e1 anillisis factoria1, e1 en.U.ioie de cdmul.oo y e1 

patb enál.ieia. T ontrc loe no 11.nea1ea. el eecalsmiento DtU!. 
tidillleneion4l.. 

!lo. utilidad º" evidente si se considera que en Goomo!: 

fo1ogÍa muohon fenómenos requieren el tratamiento de oon:lu!! 
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toe de variab1es. 

Le. presente 1n""etigao1.6n ejempl.ifica l.oe reeul.tallos 

obteni.doe, cu.onda a un prob1ema geom<>r1'oJ.6g1oo ee 1e incor­

pora una técn1oa mul.tiwriada (aná.1.ioia de oonrponontee Pri!! 
cipnl.ee). 

Para ello ""' ellgi6 ol. á.ron del. Oocidante de l.a Biorra 

do 'Monto A1 to, debido s qua e:d.oten estudio" prel.iminnree 

que reconocen l.a orl.o'tenoia do trers zonas mort'ol6g1oans la 

montel'la, el. piodo&Onte T 1o. :plonio:!.o. "Seto result6 de gran 

T&lor info:rmativo, pero min aud erurgl.6 la inquietud por de­

limitar cada una da oatc.n 1Zor.ru!l con meyor pr<ie1c16n pn.ra 

anal.izar 1o que aconteco en su int<>rior en f'unoi6n de sus 

grados de eotabi11dad. 

Aai se p1ante6 el. aiguiente objetivo general.1 

Renl.izar una c1asiticaci6n eapacial del. eintema mor1'2. 

l6gico de la. ..ana Occidental. de l.a Sierra de lllonte AJ.to, 

conaiderando el. comportemiento de 1oe par.metros mortométr,t. 

coa 7 otros e1ementos de 1as :roX'mfl.8 de1 reliove oapacee de 

cartogra.f'iarse en áreas hmnogmeae, ut111.zando para eJ.l.o el 

enili.sis de oomponentes principa1ee, como t6cnica mul.ti.va­

rialla apli.cabl.e a le sana de estudio. De donde omanan los 

sigui.entes objetivos de trabajos 

a) Calcular l.oa índices de l.as variabJ.es mor.f'ométti­

cas de oada unidad estad!at1cs de datos, 7 aa! º"!!. 
tormar l.a matr1t1 de entrada, pera proceder al tra­

tamiento estad!eti.co b&s1co, 

b) Bxpl.ioar J.oe el.ementos 7 !actores del oon;lunto de 
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variables, que son clRvea para mantener la dinámi­

ca de 1as subun.idadee naturctle e en las formas del 

relieve, 

o) Elaborar una serie de cnrtss de claeir1caci6n del 

aietema morfo16gico, derivrulaa de 1a técnico do 

componentes principa1ea. 

E1 trabajo ne ha Uividido en cinco oapítu1oa deecritoe 

a continuac16n. 

El priroero, muestra lna CRtt·eorl'.as teóricas sustenta­

doras de la eoluoidn dél problema plantea.do, a~! comÓ las 

dimensiones y varinblea que de cruls una de ellas BO derivan. 

~ el segundo. ee describe el procetlimiento utilizado 

para generar la matriz de entrai!R de 195 objotoe por 19 va­

ri~blea, ee decir, 1a transmutaci&n de lao variables cual..1-

tativne a numéricas; así como loe obstáculoo T t6cnicaa in­

termedias para cbjctivizar cada variable. 

En el cnp!tu.l.o tercero, se dan las general.ida.deo !!­

eico-gooSTé:tioaa del área de estudio. 

En el cuarto, ae real.iza un anilieia de todo ol. conjlJ!! 

to de variables, pRra observar su comportamiento con respec­

to a las medidao de tendencia central, dispersión y forma; 

adem~a de genern.r una matriz de oorre1ecionea para ee1eoc12, 

nar 1as v-u.riab1as quú COM.:!"orms.n e1 di¡;.grama.-.ir.oda1o de col.~r!. 

1aaionea. 

En el quinto cap!tulo, se aborda el. tema de los aomP2_ 

nentea principe.loe, describiendo e.Slo aquellos quo aportan 
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un mayor grado de explicaci6n; y poateriormeote se repre­

senten oer1:ográr1oamentc en 1'1mo1ón de sus n1Tele11 de oeta­

b111dad. 
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1. llARCO 1'RORICO 

1'radicional.mente en Geografía, ol estudio de loo par!_ 

nietros que oxpliOBll el doenrro1lo de un fencS'meno, se han 

trate.do do manero separe.da como si no pressntaron n.iJ::1gune. 

relación entre e!, o bién se da por hecho la exiotencia de 

tal asoc1no16n ain determinBr su grado da rolnoió'n. Lo owü 

se debe a lna t4cnions emplesUaa, coroo leo obsorvnc1onea d.! 
rcc·tea sobre las cartas temá.tica.a por scpEU'adO, o medi3nte 

su aobropoaición, donde a&lo un in~"'Betigad.or muy o:xperimon­

tndo come-:;a menos errores, pero IMn así la dificultad para 

re1ac1onar más de doo vl'll."'ia.bleo no oo ¡nwde evitar, proble­

ma MU3' patenta ui oe conflidera Ql:W en ln ren11de.d ne.tura.J., 

la relac16n caunal y unidirecc1ono1 entra sólo dos varia­

bles rara vez existe. 

Bl. reeultado de utilizar eata enroque es una viBicfo 

parcial. del medio natural, porque "" destaca la pt'1>pond•r6;!! 

oia de uno o dos par&n.etros como loa :reeponoablee de todo 

lo que acontece. Anta esta situnci&n la teor!o de oistomaa 

Rplicada a la eoluci&n de problemas de índole geogr~ico 

brinda un JDSYO?" apoyo e.l considerar los parámetros interac­

tua:ntcs e interdependientea y adem.é..B con 'DJ1 diferente grado 

de actu.aci6n en el espacio geográfico, dependiendo de la e!! 

cala del probleiaa a tratar. 

La conoepci&n del medio C""1bin por una visión integral 

ya sea cua1itativa o cuantitativa, siendo la diferencia 

entre e1lae, que la p1•imera no de'termiua numd'ricemente e1 

grlldo de asociac16n pero s! eequaaatiza la d.1n&mica de los 
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par"-troe, mientras 111 segunda dB e1 va1or de 1n relaci&n 

as! como su diagrN11B modo1o do aocn&n, otra vent,.3a º" 1a 

poaibi1idad de mane~= un gran mSmaro de psránotroe, o bi6n 

1a neoeaido.d do crenrloe. 

Esta poaici6n ha sido más i::icept:<>.rla dentro del. área de 

aaograr!a l!'!eion, en eapeciel. on Geomor~olog!a donde desta­

oan 1os trabajos de Sthrel.or (!973, 1974): Trioert (1969, 

1972, 1982, 1985); Oervonteo (1979, 1983): Ort!~ (1985, 19 

87). En donde cade. uno propone eu manern po.rtioular de avo­

carse al. eotudio do 1oe BiBtem.ao. 

l'ara (i'rieo.rt, 1982, !'l'" 3l'l-70¡ J.9B5, P• 26), un c.n&­

lisis de aistomns debe contemp1er todos 1oe eleme~toa poai­

blGa en BU ~ormo. más comp1eja, pero considerando que datos 

se encuentran 1ntorcorre1acionf.'ldoe, cuyaa carn.cterí.sticae 

prinoipAleo van e. eer aue fiujoo de energía-materia, porque 

un dato cual.quiera no puede interpretarse de manera aisla­

da, sino ubicándolo dentro do la complejidad do ln oatruc~ 

ra de1 sistema, porque no hay otra manera da aprec~ar corres_ 

ta.mente l.e. e.ignj.fioaoidn de ess dato. Además ea necesario 

considerar e1 aspecto crono16gioo de 100 e1ementos de 1a 

n&tura1eza as! como su porapoctive. mor!odin;lmica, y que de­

pendiendo de la magnitud dol sistema van a variar 1os sub­

sistemas que 1o 1.ntegran. 

En tanto para (Oervan'tee, l.983, pp. 90-99), el. m:uili­

eie de loe eietemae 'tiene como objetivo alcanzar e1 conoci­

miento ~unoional. y opera,iTO de 1as eetructurRe que componen 

l& na1:Ural.esa, real.izando una previa solecci&n de los ~aOtJ?, 
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res y elementos cl3ves del sistema, aue se supone constitu­

yen las cadenas cer.t!'n.les que se encucntrnn rel.ac1onadan en 

el sentido caUS:!-efe-:to¡ propone dos etapas funda.-;ie:ittles 

que son: a) el análl.G1S s1;3tcmt'itico de los c].erocntos del m2_ 

dio natural ( utm6sfera, ae.ua, 11 tolog.!a, E>uelo, ve¡:, e tac 16n), 

b) analizar lH func16n dP cadP.. unn dP lon elemento!:' pn.rn if! 

tegrar el sintema ge:ieral. 

Mi entran para (Ort1z, 1.985a, pp. 1-4), el ee:tudio del 

medio natural debe cons1dcrorsfl como un sistema intebrado 

por :factores, ele:ne:itos y var10.l>ll:!s en mutua correlric16n n 

causa de su :fuerte relación funciona). F.ntr~ los f;:>.ctores 

del sistema se encuentran 10~1 du tipo cndt~Gc>no (nct1v10n.n 

tectt~:"!lcu. y volcá::.:.cn}¡ y· lo:> de tipo ex6t;cno (1ntf!::.;:cr1s­

!!IO, eroe:16n y ncu·r:,;!.:'.c16n). 

De acuerde -:>..l ~oncepto df! sistema :f la mancrrt como Re 

ha ::rn.ncjado en Gec¿!"nf'ía llínica necún 1on autor~s ::ienc1ona-

dos, se pueden di.s'tJ..!l&UJ r divereos nivelen de cor:plejid;td 

acarcavum.!.er1toa, l6bulos oc noi.1flu.v.i6n (Tr'l'.2.-rtinP.z, 1.985, 

!'P. 2C-2l). 

El área. úe eg tud10 es un ~li::;temr~. 11orf'ol.6g1co definido 

por numerosos rJle'.'lcntos, de los cuales var.:..oo no se pueden 

ob,jetivizar por técnicas cartogró.ficns como l~ls emp1.eadas 

base para realizar estudios postnriores dP sistemas "!iti.R co~ 

plejos, de ahi cue sólo ::;a Hnalicen cuatro eleMc:ntos sieni­

ficetivos: el estructural, el fluvial, el de Geometría de 
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vertientes y ~1 antr6:nico • 

.Al derivAr 1a~ varinb1ee de cada. uno de 1oe el.ementoe 

e interpretflrloe en conjunto, se r>Uede inf'erir el grado do 

eatabilida<l o inestBbilül '-',d de la zona.. En el sentido do 

que un cnmbio mínimo en cualquiera de l.oa olemc.ntos ai"ecta 

en diversos grados au~ re1aciones con loa demáe; def"iniénd,2. 

se como es1;FlblC>n aquellas áreas donde J.e inf'luenc1a de lan 

VRriab1oo de tipo i"J.uirinl y antrópic.o eou poco rolevantoa y 

lae ostruc"t.u.ra.16-a más importAntca. Y ?. la i11vers2., 113.e· dreso 

inestables: es 4ond~ tn.s vn.rio.blos nuv-J.alee y nn:trópicae 

son más sienif"lcEtivae que las estructu.ralee, 

La obtención de las varinb1ei;; eiempre deben eata.r SU,! 

tenteda.e por u.n~ re]nciJn teóricP ~ que del.imite lB.8 catego­

.t'Íao geomor:fol6gicaa de análisis que Rct\lan en c1 área de 

estudio, pues "1ae vari.ab1es no se obtienen por ocurrencia 

o i.m'lginnción, sino se desprenden de un marco tod'rico en el 

cu13.l se inserten las categoría.e de aná.l.inis que noo intere­

sa evaluar a travtfs de esa.e v~inb1es que, n ou vez, eerán 

concretadas o medidas por indicadores que deber!Ú:J. correepo,B 

dar plenamente al e:l.stema categorJ:a ... vn.ri.able-indioador" 

(Kunz, 19e8, p. 9). Así se detenni.nan 1as s:l.guientes Cf\teg_!!. 

rías teórioe.111 una eae dcnt:ro de 1a. GeolllOríologÍa. Eat:ructu­

ra1, y 1~e ot~aa dentro de la de Proceeoe de vertientes y 

nuvia1. 

l. ESTRUCTURAL 

Este aspecto ha aido tratndo por (.llbrianwa, 1976 • 
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PP• 72-82) y ~rioart (1982), donde señalon que el erecto de 

1as condicion~s geol6gicae en el origen y doaarrollo de loo 

procesos erosivos ee mani.::fiestan directamente por la resis­

tencia del sustrato roca :::io en su oxpoeici6n al fiujo de 

agua, aire. El sustrato rocooo intemperizado con frecuencia 

aparece en euportioie y ea denudado por el ngua y e1 viento, 

en tal.es onsos la aupert'icie ea rápidamente perturbadn con 

la formación de rills y abnrrancamientoR que ae expanden y 

profundizan rápidBJ::lenta en la superficie do la vort~ente. 

R1 efecto indir{icto dt:l t-..u::i!.re.to rocoso se ~tienta 

en lae propiedades de la formación del ouelo, porque condi­

ciona el desarrollo de ln estructurn., textura.. contenido de 

minera.lea y sustanci~a qu!micns, las ouales n.l. reaccionar 

con las sustancias orgánicas regulan el proceso de eda!"ogé­

nesis. 

Los sue1os muestran varl'\da resiatcnc!a. n la acción 

de laa eecorrentíns, loa principales factores ~ue nrectsn 

la infiltraci&n del agua al. suelo, eon la textura, estruc~ 

ra, humed<::ui y disposición de los horizontes do1 suelo, pero 

1oe más Uportantes para su resistencia a los prooeooe de­

nud~torioe son el contenido de hww.e y la oaturaci&n del 

suelo. 

La cubierta wgetal. protege a la euperf'ioie del suelo 

del impacto directo de 1aa gotas de lluvia y da loo efectos 

del viento, aumenta la intil.traci&n de l.a lluvia en el eue­

lo y .11~ .la eacoITent:Ca superficial pendiente aba~o 

además facilita l.a ovoluoi&n de laa propiedades f':Csicas, 
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químicaa y bio1Ógicas del suelo. 

B'l aietema de rRÍcea de 1a vegetación ea muy import0!l, 

te para la cohesión de 1aa part!culRe de1 ouelo. La. superrJ:. 

oie del euelo se protege de lno gotas de lluvia por 1a in­

tercepción de loo órgnnoe de laa plan.tas, hojas y tal.loe 

principal.mente, pues loo cuerpos de les plantas abBorben la 

energía de 1Rs gotao de lluvia reduciendo aa! el peligro 

del rompimiento de los egregndoa del sut.!lo, ?ºn .. utz ln.$ goi.as 

3:m atrapadas por e 1 taJ.lo do 1as plmitaa, :r desde a.hÍ lon­

tamentc se deslizan a la superficie del suelo. Eatn protec­

ci6n j·.mto con la buja velocidad do deolize.miento del e.gua 

super:fioio.l, por el incremento de la ruaosidad del terreno 

Y' la inf'il trnci6n, reducen 1a intensidad de la escorrentía 

euper!ici.ru.. 

tos efectos forestales de la cobertura vegetal. en 1oe 

procesos er?sivoF difieren en t'u.nc16n de1 tipo de comunidad 

vegetal y de sus condiciones de diotribucidn eopacia1. Un 

boaque con un denso doee1 tiene un efeoto muy aignif'icativo 

contra 1a escorrentía superficia1, en re1e.ción a esto 1a in, 

tenoidad y dee~rollo de 1oa procosoa eroeivos se ven tren!! 

dos pero no m:JUJ.adoo. L:>s suelos con una cobertura vegetal. 

no sui"ren de eroeión fluvial intensa. Además 1as áreae con 

cobertura de pastis:alao o con buen desarrollo de o~a-ped ti!!. 

nen va1ores si.mJ.lares de protección. 

Ea así como en e1 aspecto estructural. ee distinguen 

treo dimensionen, con su.e respectivas variab1ee, que eons 
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i. Grupo iitoi6gico. Esta dimonai6n brJ.nda inf'orma­

c16n en cunnto a la diAtribución eapacia.1 de 1os 

tipos de rooan en 1a. zona estudie.dn, y C'Jnaecuent!. 

mente da una vieido de su di~eronte resistencia ~ 

loe proceso e 13roei vos, lo C'l.ll."'1 ~ st-\ vincu1ndo con 

1ns formas del relieve que se producen. SUB varia­

bles aon: 

l. Superficie de :=u1.deo;it:-:t. Es una roca de alta re­

niotcncia n. la intemperizo.ción, debiJo n asto 

moetr!irá que loa lugares ocupados por ella no 

son los m~e a.:foctadoa por la denudación. 

2. Superficie de toba, nrenisca-toba y aluvión. 

PQr aer mnteria.lea fragmentnrioe y erodablea 1!! 
dicPr.~n lao áreas que pueden aer más nt'ectadae 

potenci~l..m~nte a cauan de eue diferentes grados 

de compacidad y granulometría 

3. Densidad de fracturamiento. Eatá reiscionada 

con la red de drenaje primriria, que concentra 

1oa cuerpoe de B8\1B en sua e"tapRs inicia1ea y 

por lo tento le~ ére~z que están afectadas por 

l.a e:roai6n nuviaJ.. 

ii. Grupo edafol.6gico. Eata d1mens16n indica ia veio­

cidad do e.i'ect~ci&n de la parte superficial. dei 

terreno, por estar vinculada con las propied.adea 

~!sioo-qu!micss que posee cada tipo de suolo en 

e1 área de interés. SU.e vnr19b1es aon1 

l. Superficie de andoeol. Por eer un auelo origi-
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nado por cenizas vo1cánicas, de eecnso espesor 

y enoon~rarae en terrenos de alta pend~ente, 

es GUmamente aueoeptib1e a los procesos eroai­

-voa, bajo le.u m!ni:nae condiciones d.e ineatabi.­

lidad, 

2. SUper!ioic de luviool. Son suelos lavn::los oon 

un espesor considerable, por ubicarse en pen­

dir:ntea no tan pronunciRdo.o, cu. 5U.GCopt1.bil1-

dad nnturRl a l~ erosión ea menor, a menoc que 

eea sometido a otro tipo de actividad.ea. 

3. SUperficie de feozem-plr-m.Os".>1.. Son loa suelos 

m&e deearrol1adoo, en condicionea topográf'icas 

máa f'avora.bl.ea 1 por lo cual su p~rdidfl estt:1rá. 

en !'unci.6n de ].::¡~ r.:c·~i~1.~z de conservación r¡ue 

se lea d,, 

111. Grupo de ~pacto, Esta dimenei~n scffala el impa_g 

to del medio en función de las ;-.. :-<icticas de con­

scrv~ciSn o pe1"ttlsnenc1a de la v~gctr.ción n~"tural. 

sobra e1 terreno. sus varie.bl1;s son1 

l. SU.per!icie de agricultura, 5effala lae partes 

modificadas en sus condiciones natura:tes, por 

la llitrod11cci6n de las acti.vidadea pri.mar:Las, 

sin eober&0, BU grade de altor,.ci6n no debe 

ser e~1uival.cnte en todns 1~s 4.reas, por estar 

en f'unai.dn de 1os tipoe de cu.ltiTae 7 de 1as 

medidas da conservacidn. 
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2. Superticie do boaque. :Indica las Á.rene menoo 

perturbada.a, pero con diveraoe gredos de p0-

tencin1idnd a ser modi~icndas. 

2. VER:l'll':N'l'ES 

Una. vertiente es \UlS. supert'icio inclinBdn que ao ex­

tiende desde lA divisoria o línea de parteaeuaa, hRsta el 

fondo de un cauce. Eutó. integrado. por Vn.rioa e1ementoo, con 

dit'erentes gradientoe, 1oe cuales varian dcpcndier~o de lna 

condicioneB oli~~tices (troplco.J.es, templadas, ~das o 

~rías), del tipo de 111Rteriol, del tiempo de evoluci6n, de 

la cobertura vegetlll, y de eu posioi6n topográ.!ics. 

Un modelo genera1, contempla treo elementos principa-

1ee qua pueden presente.r diferen~eo grados de deearro11o, 

con diversos procceos que actúan en cada uno de ellon, han 

sido descritos por (lloriaaws, 1976, pp. 64-71; Dury, 1981, 

PP• 108-126; Derrwm, 1981, PP• 81-91), tBlee elementos sons 

a) Una parto convexa superior que equivn1e a 1o. aupe.!: 

ficie de perteaguae y a lae 1aderse superiores do loe ba­

rrancos, aunque no neceae.rtemente deben oxieti.r 1a.s dos pa­

ra que la forma regular de convexidad eo msnte.,ga, está más 
ampliamente de8arrollada en los piedemontes, CUTB exteneicSn 

=•nta en direooicfo a ls planicie. los procesos que expli­

can esta convertda4 son la erosicSn pluvial, debido sl impa&;. 

to const..nte de las gotas de lluvia que die¡>rt>gan sl suelo 

psrs :formar partículas lllM finas, l:1stas para ser removidas 
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por la eecorrent!a difusa y por la eecorrent!a concentra.da. 

Sin embargo, este efecto es menor cuando hl!l.Y una cobertura 

vegetal no a1 te rada, pero cuAlldo éeta no existe o ha sido 

sustituida por campos ngr!o61ae o de pastoreo, evoluciona 

a unn e~corrent!a dif'uea que remueve las Cr:!pa.s más auperti­

cialee del suelo en pequeHee 1am1n111an hacia lao partea 

con mayor pendiente. Siendo e1 punto crítico donde se comien 

ze a mnnifeetar la pérdida de las capea aupcrficio.l.ea del. 

suelo. 

La rcptAción es un procesa que oe au..m11 al lavado• cu­

ando la pendiente comienza a increm~ntarae, coo~iate en e1 

movimit'nto lento de la~ cA.pns uuperf'icialoc del cuelo. 

b) Una sección recta que equivR.l.e a lne laderas prin­

cipales de barrancos, ea el elemento con mayor pendiente 

que los demás, el proceso máa importante ee el nbarranca­

miento a causa de que ee van jerarquizando loa colectorea 

principa1ee haat~ formar un abarrancnm.i~nto, que consiste 

(tn crruoae ya de1'inidoe que tienden a prot'undizarae, a.feO'tS!.!, 

do as! a 1a superf'icie de la vertiente, eeto ~avorece a 100 

mo"idmientoa en masa. En adici&n a 1a reptae16n, que en eete 

e1emento es m~s intensa; el manto es muy delga.do sin una 

gran cobertura vegeta1 protectora y por ser 1a de mayor gra 

diente. la velocidad de los materia1oa oo más rápida sien~o 

en aonseCUE.IJ.C1a la sccci6n ~án -cro::::;icnndn.. 

o) Una parte c&noava~ oorresIJon.:!e a las laderas in.f'a­

rioree de 1oe barrancos, tiene esta conf'iguraoidn porque es 

_una forma acwm.tlativa. de loa materia1ea que proceden de 
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las eeooionee superiorea, el eepeeor de1 manto ea más am­

p11o; puede haber movimientos gravitaoionalea cuando las 

B.gU88 de1 oBuce creoon lo suf'ioiento y comienzan a deealo­

~ar mat~rial.ee de esta porci&n. 

Bajo este oriterio la alteraoidn de la vertiente va 

a eer patente cu.ando no exi:ata una cobertura vegeta.! r.¡uo 

disminuJ'a la :!.ntensidad de loe procesos o aoa utilizada en 

labores agropecuarias, con elle la intensidad del conjunto 

de procesos actuantoe ae incrementa. s. tal grado que el pa.i­

saje ootá &?Jeto a mod1r1cacioneo ouatanoialea y rápidas, 

que pueden eer exprese.das por una gran cantidad de abarran­

cnm.ientos, badlAndl!l 1 y una roducc:t6n da la uupe1·:ficie de 

parteegu.as, :¡ de lae laderas superiores de barrancos entre 

otros. Su di.mansión correspondiente es: 

lV. Grupo de Geometría de Vertientes, Eata dimensi6n 

ae fundwnente en la configuracidn general. de una 

vertiente, a 1n ounl le corresponden direrentoa 

elementos, latos al vn:ria:t" su presencia o m.agnits 
dea indicen direrentee gredou de R1'eotacidn y P"2, 

oesoe; sus variabl~a eona 

l. Pendiente de la vertien~e derecha 

2. Pendiénte de la vertiente izquierda 

Son conuideredas deode la línea de parte~aa 

hasta 1oe t'ondoa de los ca.1.1cea, indican la pe!!. 

diente general a amboe lsdoe de la V!>rtienh, 

!IB:Í como au grado de asimetría y el gradiente 
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3, PLUVIAL 

sobre el qUf;: actu.'\ll lo::: proceeos modelad.oreo. 

3. Pendiente de 1a ladera principRl de la vertie!!, 

te derecha. 

4. Pen11ientl! de la 1ndera principal de la vertie_!! 

te iz'<uicrda 

Corresponden a las partee wáo activRe de las 

vertientes, sin embArgo ne distineucn por la 

intensidad y procesoe que tienen lugfU' en ende. 

una. d" cllas 1 puos unP.~ ~·! de~e.tlan con mayor 

rsipidez que otra.e al eotf:Lt' int'lu~nci.adAs por 

las dos VP.:rinblee anteri::>rea. 

5. Pendiente del parteaguaa. Sofiala lns penñicn­

tPa 1Jrigini;ü.ea del terl'eno quo no han sido so­

metidas a procesos de iraporti:t.ncin, sino sólo 

al lnvecto en mantos, cu·mdo sus val.orea eon 

bajoa. 

6. Amplitud del pnrteqguna. Batá relacionada con 

ls. v.:u-iable anterior, pero con 11t difer·~?lcia 

de que muestra auperficiee eat~blea y a la vez 

el Área probable n ser ntectadR por 1os proc~­

oo s de vortiantea. 

Lns et=tpas evolu't.i vas de loa bn.rrancoa han sido ex­

pueotao por (Gorshkov y Yaku~~ova, 1977, pp. 116-123), y 

son las eigu.ientes1 
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La primera, coneiate en in formaci6n de pequefioo au.r­

coe o regueros en donde se concentra 1a escorrentía di~uaa, 

son de escasa prof'llndidad, no mayoree a 50 cm, eu perfil 

1ongitudina1 sigue el modolndo del terreno, con pequef'f.oa 

saltos. 

La segunda, comienza con ln form~1 ción del sal to de e~ 

becera -por el desmoron~~iento de las pe.redee de éetA, en di 
reoción a la superficie de parteAgUaB. La cabecera puede VQ 

riar de 2 a 15 mte de altura, mientras on el bRrrHnco la 

protu.ndidad alcanza vel.ores de 25 a 30 mta. El oeuce tiene 

una pondiénte abrupta y acciden~ada, debido a lo cual eigu.e 

µrot'undizándoee en toda RU oxtensi6n. 

Le. tercera, se inicia cuAn<lo el barranco nlcnnza au 

nive1 de bruie loca.1 1 aaí el perfil del fondo se aplon~ 7 ~~ 

sancho.. En 1a parte inferior de la~ pR.redes de los barran­

cos ea empiezan a torm~r taludes detríticos ineetablee, que 

van sien~o socava.Oos por ol agua., en au base, y rellenadas 

con detritos acarreados deBde la.a partea superiorPs. 

La cuarte, en ~sta d1eminu,ye la eroeidn del fondo y 

ea D\laviza e1 eocarpe do cabecera, oeea el creoimi.ent.o del 

barranco en long:l.tud. Loe floncoe del barranco Adquieren un 

ángulo de reposo estable, ee cubren de vegetaci6n y el ~on­

do se rel1ena con sedJ.mentos. 

As~ en cadR una de lna etapas, 1a pendiente del cnu.ce 

y de las vertientes se van modiricando, porque no pueden 

ser independientes unas de otraa. Les paredes de las ver-



tientes pron\lnciA.d9a o portan gran cnntit.1 nd do At;UB y de:r-ru.­

bioa, por lo que ~e necesita un fuerte grn.diente del cauce 

para tra.nGt:artar1os y evitar que 1os der~bioe bloqueen el 

valle. Mientras 1os valleo con verticn"tea DURVOB aportan P.Q. 

ca CMtirlad de derrubio!~ de tr.uu."l.."io pequert.o, de ch! que e1 

cmice pueda actuar o tr.<tbnjar con bRjoa grR.dier•teo. 

Fo r- otra parte, la a.mpli tud de1 cauce no ae de aliga 

de 1oa procesos mencionados, y;;::. t¿t.:.e éata aumenta. a.l. ser más 

friable~ lns márgenes, a.1 estar el lecho ~~n obetruido por 

loa materüü.ea tre..na!)ortEtdoo, y nl tener un caudnl. mayor. 

Su dim€~SíÓn es: 

V. Grupo de din~.mica r1uv101. La. dirn.~neión ciuestre. 

dif·~rentes Anpecto::' del trabajo de las corrientes 

.fluvial.ea, en cu!'\lltV '.l ~·J. efecto ~n superf"icie, en 

profundidad y en trabajo lateral, nsí cotr.o sus P'O:!! 

tos acwnul.ativoa, ea decir, eeffAla áreas con dio­

tintoe grados de s.fect""1ción; sus v~iables sonr 

l. Densidad de dioección. Safiala ln integración de 

la red de drenaje y en >::tmnecuer.ci9; la eroai6n 

en planta, aunque no indica la intenoidnd do la 

prof'undisaci6n. 

2. Profundidad de disección. Bs el comrlemento de 

la varinb1e anterior, puesto que indica el tra­

bajo e~ectuado en dicccción vertica1, zoni~ic"'.!:!, 

do las áreas que se han visto in&o at'ectada.e por 

lR pérdida de mRterial y por lo t1111to e un tra­

bRjo más intenso de de98oete. 
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3. Pendiente de1 cauce. S~ sus gradiontoe eon altos 

el trabajo erosivo vertical será el predominan­

te, porque la energía de las corrientes nuvia­

les ea mayor. Rn CA.mbio si los grrulientes uon 

bajos, predomina el trabnjo lateral. de socava­

ci6n de vertientes. 

4. Amplitud del CRuce. Indica las áreas más esta­

bles en ounnto al trab21.jo f'luvia1, puea donde 

su trwE;ni tud ea mayor• Iiltlyvr e a también la ªCWD!! 

laci6n de material.ea. 

5. Precipitaoi6n media anual.. Es el elecento que 

deeencRdena loa proceeoa nuvi1l1ee, que vnn n 

variar en intensidad dependiendo de las áreas 

que más oreoinitacidn anURl reciban, en contra­

parte de loa lugares donde la precipit~ci6n sea 

menor. Además condiciona el volumen de agua que 

c~da colector va a transportar eupeditando así 

su capacidad de eros16n a lo largo de su traye~ 

to ria. 
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2. METODOLOGIA 

El 6.rea de estudio cottprendc la porci6n occidental de 

la Sierra de Monte Alto, que tiene como coordenadas extre­

mas 19°30• a 19°45 • de latitud norte y 99º27• a 99º40• de 

lone1~ud oeste (ver figura l.), que incluye cuatro fotoma.­

paa de la carta Villa de.l Carbón El4-A28 1 en escnln. 

1: 2C OCO 

E14-A28 A San Lorenzo ?·~alaco tu 

El4-A28 B Villa del CarMn 

El4-A28 D Jiquipilco 

E14-A28 B Los Tachos 

:Jentro de los problemas r:ietodol6gicos destacan loa si­

guie:-."'tea; en primer lugar, la necesidad de elegir e1 tipo 

y Ca!';:iCteristicas de las variables que ayuden a sol;J.cione.r 

el ;?"oblema planteado. En bu.se a. la inf'ormaci6n de 1aa car­

te.s t e:n6.ticaa se hi.zo una evaluac16n para seleccionar sc:Slo 

e a.q-.;.ellas que ti~ncn :importancia en el medio natural, ade .... 

más de considerar algunas t~cnicns morf'ométricas. 

Ello implicó la necesidad de elaborar una carta geo­

morfoJ..dgica para cuantificar y reconocer a aquel.las varia­

bles que no se pueden obtener directamente de las cartas te­

máticas o morfomátricA.s 1 pero que dentro de la teoría r,eo­

morfo1.6g1ca son releva...~tes. Además se cl'nstruy6 una carta 

de isoyeta.s apoyándose en todas las estac.iones termopluvio­

mét:-:..c ss del área y aus alrededores (17 estaciones)• para 

obte::er la precipitación media anual, que corresponde a ca-
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da unidad eetndistica de datos, en el lapso de 1961 a J.985 

Fue así como se ·llegaron a formar cinco erupos de va­

riables que internctt5.fl.!l entre si n.portando cnda uno su in­

fluencia especifica, los grupos de variables son los ai¿;uien­

tes: 

l. GRUPO DE VARIABLES LlTOLOGIGAS 

Il. 

111. 

1. Superficie de a.ndesi tn en km
2 

(A) 

2. Superficie de toba, oireniscu.-toba y a.luvi6n en 

h"lll
2 

(T, AT, Al) 

3. Densidad de fracturacriento on km/km 2 (Df) 

GRUPO DE VARIABLES EDAFOIJOGlCAS 

l. su11erf1c1e ce ando sol en km2 (S And) 

2. Superf1cj.e de luvisol en km
2 {S L) 

J. sur.erficie de Pcozem-Planosol en Jtm 2 
{S F-P} 

GRUPO DE VARIAELES DE IMPACTO 

l. Superficie de a¿;ricult,lU"a en km2 (S A) 

2 .. Superfic1.e de boeque en k:o
2 

(s B) 

IV. GRUPO DE V ARl ABLES DE GEOMETRI A DE VERTIE'!l'l'ES 

l. Pendiente de la vert1.entc derecha en 1Jrados 

{PVD) 

2. Pendiente de la vertiente izquierda en grados 

(PVI) 

3. Pendiente de la ladero. prlnt"?lpul. de la vert1ente 

derecha en grados (PLPVD) 

4. Pendiente de la ladera principal de 1a vertiente 

izquierda en grados (PLPVI) 
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5. Pendiente C.el partcao1a:1 en c;rados (PP) 

6. Amplitud del parteacuas en metros (AP) 

V. GRUPO DE VAlllA%!:3 DE DIN/J,:ICA l'LllVlAL 

l. Densidad de di8ecci6n en km/km 2(DD) 

2. Profundidad de disecc16n en metroo (PD) 

). Pendiente del cauce en grados (PC) 

4. Amplitud del cauce en metros (AC) 

5. Prec1p1tnci6n media anurü en m1limetro3 (P) 

En aec;undo 1ut:;ar, otra de las dificultades que plp_rite6 

la se1.ecei6n de vn.rinble~~ f'!G 1n e~cnl'l de trA.b~tjo, f'J.enrln 

f11niin.mentn} yirir'1. los ¿;rupar:; IV y V, d12bid0 ~ l!"i :-rc>cisi6n 

que rer¡uieren. 

Fara subsanar est:l se dcc1di6 tr:-ibujar e11 ~'.Jcn.la 

l: 20 CCC, porque ln~ curvas de nivt>l pC!rm1ten hacer mec'i:i..­

cioneG con más exact:?.tuct, además de que la red de dre:;aje 

mue:;trr-!. un nt~m~ro de b~"\.rrancos y cauces. que ~11 escala 

1: 50 OCO no upoffccen. El rC!sto rte Ja:: vru·12."bl..es ~~-: stt1cncn 

P.rt escn1 ~ 1: 50 OCC, ~· conn.i sten fur:dr,;nE.:fftulmente en SUf-''J-="­

fic1es. 

Bajo todo eGte p-roc€·so la inlormaci.6n no ::;e deforma 

con el paso de una ~~cala a otrn, porque la unidad esta­

dística de datos es la misma, es dec::..r, un rectángu.1o de 

1' de latitud por l' C.c lon¿;itutl, lo cual equivale a una 

superficie de 3.2 km
2

, que fonnan un reticul~do continuo 

(ver fibUrn 2). El tamaño de este rect!.ineulo se elige por­

que permite representar la mayoría de las variables, a la 
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vez que considerarlas en su máximo detalle, además es la su­

perficie mínima para representar las variables morfomátricae 

y evita la discontinuidad eopacial de la distribuci6n de la..s 

variablee. 

Cada r~ctángulo proporciona la inforrnaci~n de cude. ur1a 

de las vario.bles rr.encio-~adac;, que van a confonna.r una ma­

tr~z de entrada de 195 objetos por 19 variables, para poder 

apl.tcarle ln. t6cn1ca de componentes principales. Y así 1lc­

var n. cabo 1 a C.Pscripci6n y el nnfilu1is de 1 os resultadoA 

obtenidos, para lleg,u~ a obtener las c!U'tas de claaifice.ci6n 

del siotema morfol6e1co, en func16n de 1os com~onentes prin­

c1~ales. 

Además de realizar ver1f1cuc1oncs continuas de car.i~o, 

para observar s1. son cont.;ruen.tes con :!.os resulto.dos obte­

n;,.dos en caña fase de la invest1t;uc16n. 
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3. AREA DE ESTUDIO 

El área objeto de estudio BC encuentra en la porci6n 

central de la Sierra Volcánica Tranaveraal, máo eepec!fi­

camente en la. parte noroccidental de la Sierra de Monte 

Al to, que delimita doe sistemas generales de escurrimiento, 

al este hacia las presas Taxhimo...v, Conccpci6n y Guadalupe; 

y al oeste hac~n la depresi6n de lxtlahunca. 

Dichn Sierra es el producto de un c;ran nc·tividad vol­

cánica que acontcc16 durante el Neógeno-Cuaternru·io, Mooser 

(1975). Y se ha visto sujeta a una &ran modificación por 

los procesoc ex6ceno:::;. Estos ho.n dado lut;al'" a exten13as acu­

mulaciones de oeó.1-:>Pntos, que •:10rf'ol6g:tcamente se reconocen 

como un p1eder.10nte, con:::;tituido po .. - materiales de tipo pro­

luv1al, dcluvial y coluvi.:J..l, que tuv.leron sus orígenes du­

rante ol Plioceno-r.uaternario, rncdJ_ante avance.:.1 y conl'?scen­

cias de a.bo.nicoo proluviales, Ort!z (1985), lo::; cuales tic­

nt..~:i su porción frofLtal en contncto con ln. ;!lanic1e lacuatre­

aJ.uviul de orit;en cuatcrr..o.rio. 

La superficie total del área de estudio es de 631 .. 215 

km2 (ver fi¡_,7llrn. 3), su denn1vel neto ea de 1 200 metros con­

sidernndo la cot:a. de 2 550 mfltrcs en el límite de la plani­

cie lacustre en San Felipe Sant1a¿;o, y como punto más eleva­

do el volcán La Catedral a 3 750 metros aoüre el nivel del 

1nar (m .. a.n.m.), este desnivel se da en una d::.stancia de 15 

k1l6metros. 

La zona está dominada por doa tipos climá.t'icos, Garc.:ía 
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1973, el C(E)(w
2

)(w) templ:i.rlo frío con lluvJ.ns en verano 

con un porcentaje de lluvia invern::il :nenor a 5, se extiende 

dende los 2 9Cf metros de nltit~id hA.r:\::. .Los 3 750 m, con 1.o 

cual cubre caz1 todo el área de m'3tf>rl.n1. andeoitico; las pY"e­

c1p.i.tuc1ones 1J.uct\~3Il entre 1 CCC y l 2CO rrun rum:ües, siendo 

el área múc lluviosn. El Gf..'t,und'J tipo dt! clin:n corresponde 

al C(v1
2

)(w), tc:nplc.tlo con lluv1a~; en verano, con un p'.:'rcen­

taje e.le prcc1:Htn.c1é·n lnvern:ü ...... t•:--,.-;r a. 5, se extiende dese.(,:; 

'.!.os 2 55C m h<J.:..~ta los ~ J\.( ra, cü:·!'v::>':unde a totln. el 6.!-ea 

vi6n. 

~'l material ar.desít1co ocupa a.riroximndrunente lo. terce-

r'.! -r>arte de la. superficie teta: Ce la zona, con una exti:n­

s::.6n de 223.353 km
2

, r?harcnndo Oesde el centro ha~ta e:i. s;;.!'-

este, pero no es unn zona conti~ua, pues presenta des por­

ciones aisladas, al norte en 1a Sierro. de las tfl.asas ~,. en 

Srul Antonio Troje, suman 12.897 krn
2

, en decir, este material 

comprende u~a Guperf1c1e total de 236.250 km
2

• 

Altitudino.lmente se sitóa entre las cotuo de 2 ?CC :::. 

375C msnm, el punto oás c}cv~do está en el volcán L~ Ca~c­

dral. La p:!'esenc1a del. mater.ial se debe a las emisiones lá.­

vic as de loa nueve vol.c~nes del ir ea, trc:::i de log cu a: es 

están alineados de e!Jte a. oeste, evide!1c1ando la ex1stencin 
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de :.t."la. fn.lla de tensión que desarrolló 1.os cC.ifici.os volcá­

nicos de los cerros Xitox, Las Palo:-aaa y La Catedral. Otro 

nline:l.":lie:ito con or1ertac16n noroC'stc-curente comprende a 

los cerros de La Bufa, I,a. Cruz, Las Palmas y Las Ilavajas. 

Y Ce manera aislada están lo::; volcri-'1ec del cerro ?.!anti, y 

el que se encuentra. tl norte d.e {:st~. 

Es un terreno densa.'ncnte f~·2.cture.do, con una or.i.ent~c:.6r. 

básica de norcgtc a suroeste, sin embqrco, exi.sic una ~ona 

oeste-sureste, cerca del pobl_aév de San f:\<U"tolo Oxtotitló.n. 

ce:: e eta m.1sma or1entc~~16r. se ecc €.'ntrr.!..!1 tres f;üln.r,1 ··ara-

lelas ':'.!Ue 1·orman un esca.lona.r:u.e1tc "tec té>nico; la pr¡·~.era, 

sF ex...-.lende desde e~ ·:;lcá.'1 La Pu.fa has+,a lafi r;rox1m1d~des 

~.e: :-:erro Las Nav:ijas cor. ·;.-:~ lac1.:ituC. r_ic l.C .3 km¡ la ~;ec.~:.-

::;., nanquea al cerr:i de la ~!"'uz y mide~ .e kr:i¡ más al nci1·e:s­

te ~~ e~cuentra la tercern con unn extensión de 4 k~. 

:::n este tipo de m3.ter.:sl sE :-.et desa.rrolJ.ado un suPlo 

2.::d.:-.scl, que se caractcor:.za. pc.r 51,;. text1.0.r<i cspcr.~onn cor. 

f!?.SE lítica, muy susceptib~e o. la erosión; en su rrayor.!a 

s:stiene una vegetación de bosque con co~unidades de pino, 

oye.=. el y ene ino. 

31 f'ecunclo material corr.prende a la brl;'cha volcánica y 

to·:z.,. no se distri·ou,:.re continuamente sino en dos grandes 

po::-c:l.ones. Una se ubica en el noroeste con una supe:rficie 

de :57.633 km.
2 , muestra una éTan cantidad de fractura~ie~­

tos orientados de noroeste a sureste y algunos de norte a 
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sur, en el contacto de este mnter1al con el anterior se ex­

tiende u.na franja de trecha volcánica. L09 nsentamientos más 

relevantes son San Sebastirtn Euenos AireG y Pueblo Nuevo. 

Mientre.s la segunda porc16ri se ubica en el suroeste 

con una superf1r:1c de 51..792 km.2; en elln el lrncturam1cnto 

se u.lineo. conforr.ie al patr6n e;cr.crr~l de lu a.ndecito.. Rn ar:i.­

ban porciones se ha dcsnrrolluc"!o Li.!1 ::melo de tipo ando~:ol 

con fases líticas; y ~equefla~ ~orciones de luviuol; aquí la 

vec.-.0tacit1n natural de: bosque ha sido reer.,pl~iznda por la 8{.,r'"l.­

culturn de tempornl, q~ednndo s6lo un bonque de co~cr!n en 

las laderas inferiores de 103 ba1·rn.ncor:. El pob1.aC.o mfü~ im-

;10!""~8.Jltc e:..; J.:.qu::..p~l-::o el '/l(,;o. 

El tercer mater1n.l lo componen la arenisca. - toba y el 

a2.."'...lv:..6n; también ne d1str1buye en doo árc-as, una loc2l1;:-ada 

al noreste c?n u.na supcrf1c.l.c de 64 .740 J{m 2 , su frncturn­

miento es muy escaso, :-:ero el que hay conserva la orienta­

c16n general. El poblado más :..et!>Orta.nte es Villa. del Carbón. 

La segunda, se sit6.n al oeste, con una superficie de 120.749 

km 2 , cu fracturrnniento es muy escaso. 

La arenisca - toba está en contacto directo con lau 

andesitas, mientras el R.luv16n se restrint,e a las ocumuln­

ciones del :fondo de los cauces. 

Aquí el. suelo má.s representat.Lvo eR FÜ luv1~rnl, m4R 

algunas porciones del feozem, se han ocupado en su mayor.ta 

por zonas agr!colee, pero en el área de Villa del Cnrb6n 

aún se conservan áreas boscosas de tipo galerín. Los pobla-
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dos sobresaJ.1entes son !:i?.n Felipe Sa.nt1.a¿o, Santa Moría Ne­

tivitas y J1qu1pilco. 

La red de drenn.1 e es muy d r_,nsa, y en su meyoría está 

controladn por el frncturr-u:;:i.<:nto; en las zonns elcva<lao 

conservn una conf1eurnc16r. ;.;em1 r:vL1~::.., n excepci6n de loo 

ed1.fic1os voJc{uucos donde eG radial .. Cuw1do cotas corrien­

tes penetran en el pl.edemontl! se profund::.zan !D.tía, obten!.en­

do como pro¡r.edio 7 2 mctrlls; en f,;.Tr.i:-. parte hr_,_n s.ido cP...nnl1za-

tes o b1én a los distr::.tcr. de r.tego. Entre loe :n.ñ.s :JObresa­

lier.tPs por GU extens16n y t1~0 de corrien:ez perrnan~ntes 

<lc:staca.n: Arr·oyo Las Palor.t:.::.s, P.~r' !.os Osos, R!o Loo Sabinos, 

Rio San Jer6n1mo, Rio Paso de l:!S f.;u:as, Arroyo Verde, ;..rro­

yo J,39 e R.'. Tetas y Arroye Snn Ea.rtolo. 
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4. ANAL!SlS DE ESTADl STICA ~As:c.t. 

Eata secc16n tiene como objetivo analizar el comporta­

miento de las medidas de cstadisticn descr1pt1va, de tenden­

cia central, de dispersión y de forma para ce.da grupo de va­

riables. Asi como nnrrlizar la cor relaci6n E-x.u;tente e!1tre 

pares de variables. 

4 .1 Análisis básico de varirrblt>s 

Ln importancia de las medidas de tende::c1a central 

(media y modn) ra::ilca en que brindan infor.:aci6=-:. e.cerca de 

1a homo¿;eneidad de l<'l var1nblc, cuando ésta sl? rcprc::;-=n".:a 

en unn erá.fica, entendidfl. ln homo¿cne.idad como el grado de 

ace!"cam1ento de los ob~eton en torno e un vtlor medio gene­

ral; de tal manera que si o.lcunos objetos está muy dispersos 

es necesario aislarlos para arn.:iJ.:-..zíll""'l.os por separado, evitan­

do que distorr;ionen le>- cráfica de dl.stribuci6n, puesto que 

si Gsto pucede J :...!'1 r:!edidas no so.r: represe.:;.tatl. vas y llevaría 

a realizar una descripci.6n errónea de su comportamiento. 

Otro cnso a considera!' ea cuando presentan una forma 

bimodal, eG decir, la existencia de dos poblaciones que como 

en el caso de los suelos signi ficnn dos grupos con valores 

diferentes, la media se encontraría entre la.s dos poblacio­

nes antil::l!ldO su itll"'.'ortancia descriptiva, cuando sucede aste 

es necesario considerar el valer modal. 1 que es el valor oue 

más se repite en cada poblaci6n. 

En cuanto a las medidas de disnersi.6n ae considera a. 
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ln deav1aci6n estándar, en su deoplazamiento por arriba o 

por debajo de la media, debiendo quedar entre ambos más del 

60i( de 1os casos en estudio para que esta distribución sea 

confiable, y para que la variable se considere dtil (Menden­

haJ.l, 1982, pp. 38-55). Además cuando el vaJ.or ·de ~stn y de 

la media son iguale9 o parecidos, indica que la poblaci6n 

ya tiene un cierto grado de dispersión el cual necesi tn ser 

enjuiciado para su conrndernc16n .. 

A au vez, esto se ve reforzado por otro tipo de medida 

adimensional que es el coeficiento de variación, el cual 

muestra valores que van del O o.1 100%; así si la tr.ayor:ío. 

de los ·,rq]_orea se apro:ximan a cero sit;;nifi~a. que se trata 

de una variable con tendencia a la homoceneide.d que no ten­

dría caso analizarla. En caso contrario, cuando sus valores 

fluct~an cerca del lCC?' la d1spersi6n es alta y po~ lo ta.~to 

por sí sola es inc ~paz de mostrar su influencia, pero al in­

teracc;;.onar con otras vnriables su influencia es mis explí­

ci.ta .. 

En relaci6n a las rnedidus de forma, se recurre al sesgo 

que es considerado como la concentrnc16n de objetos ya sea 

hacia la izquierda (positivo) o hacia la derecha (negativo), 

que se alejan de la cUTVa normal de distribuci6n, siendo ce­

ro e: valor ideal, por lo tanto entre más se aJ.ejen de este 

valor es más sesgada; su utilidad radica en que los valores 

no est~n tan alejados de esta cifra .. 

La Kurtosis, sirve para identificar el grado de apunta-
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miento de ln d.Lstribuci6r., de tal -:.a.nera que a.L es exacera­

do.rrwnte al.arcada ( leptoc6rt1ce), Dlt;nifica que mucho~ valo­

res están concPntrr:.d,1.:::, y si es r!cr.-.c.sirido plnna ( pL:iticú!"t1-

ca) indica una gran Cispers16n de los objetos, siendo el va­

lor iden.l el de C.26 que cc::Te.sponde a la curvn norr.ial (me­

socúrtica). I.as met1.:.d:i2 no deben a.lejo.ri:;e dcmn:nado de este 

valor para f!Ue ~e contn.d·-nf::> de 11t;..11d!ld. 

Ahora bi6n, la conniCer¡:ici6ri.. d~ 1.os pR.sos :-\!1"ter10:-es 

e:= cv::. la f1n;Ülda<l de tr-:.,:.;1u- 1J:1?. der.C"!'"l.pci.ón cla:::a de las 

v~u·1ables, pero no son un ng.~3(· :: lf.uroso para aplicar las 

t~cn:...c-ia del anti.11;;.i::; r::.u:t1·.-a.r1ado, pa.ru el cuaJ. las cond1-

Grupo Ch.'1Cu1e, 19BL, p. 215; ~Tohrstor!, 1960, pp. 127-123} 

tivos; 2) elaborar una :!latri?. au~ conte!!C:.l variables medidas 

t.:n intervalos; 3) cuidar ~n. '."lo·:~oc.en~idad en ln dlstribuc:i.6n 

interna de los ñ"'..toc ( ~.:.n er.;"::-.¡•;¡_o, no cxioten criterio::; pa­

ra dcterr.n.na.r cualt~S :3ü:l l.:is vsJ.oYcs crí""'.;icoa de homogenei­

dA.d o de heteroc.ennid().d}; t.. estnnd:;.rizn.r loe rlaton; 5) C!J­

te tipo de an~li.sio se juGt 1 fice. cuando se cuenta con u~1 con­

junto de intercorrelA.ciones s1cn1f1cat1vas entre crupos de 

var1ables entre las que no quedan definidas clara.r:ientt' sus 

relaciones; 6) su finnlidaC es descubrir un compor..cnte que 

sea común a una oer:t.e de v~1a::ilcs dispares .. 

Bajo estos criterios el conjunto de 19 variables anali­

zadas cumplen .con las condicionei:; mencionadas puesto que su 

coeficiente de va.riaci6n se encuentra entre el JC y el 7~ 
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mostrando que no 5on cornrlet?-~er:tc hor.iog6neas ni totalmente 

heterogéneas. Hecho que tarnb1~n se compruebn al coriparar los 

va.lores de la medin con la desvie.ci6n C'~tánda.r en cadn va-

ri able. 

Además cor:io lo rac;;,c~ona (l:unz, 1988, p. 12) lm.> t6cn1cn.s 

multivariadas no requieren de ó.:..str1buciones normales pero 

de cualquier manera resulta c,1.'1v~r.iente no usar vr>rinbles 

muy sesgadas .. 

16e;icamente es necesario para tener una v1.s16n ¿;eneral del 

cc:.c::..6n cspncin] en el ur:.:..v~rso <le et:tud10. fü'lfocú.~dose s6lo.-

rtl'-nte a aquellas ve.r1ablcs de cada ¿ru'!"1c, que por sus medid:1.s 

Ee!"."_r .. ~c.;,ivo de duda en ~'...! inclus16::. 

Pa:rn su ur,t.ud:o lan l·: ·..-a..r.;.ablee se concentraron en 

cinco t;runos o dur.cns.ton.es cor:.r.-:....¡er:,;.ndo su .J..nterncci6n rec.í-

cionemiento del siste'"'le. morfol6c1co (vt•r cunrlro 1). 

En el grupo de uinñ=u.ca C .. u.vial, la ma?or.ía do ln.s vq_­

riables tienen una distribución 'OiCüptable, G.iHrtdo lo~ casar;; 

extremos la. amplitud del cauce :: la pendiente dc1. cnuc-e, va­

riables relacionadns con el cot"lport-runiento de las corrientes 

fluvi~'!.es, en ellas los valores de la !"!<>d1a y lo. desvi~ci6n 

estándar se aproximan entre si, esto i::ie explica por ln. forma 

de la distribuci6n ligeramente sest,ada hacia ln i:?".auicrda, 

lo cual sign.tfica que las amplitudes llel cauce, que van de 
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t S t A D 1 S T I C A D A S 1 C: .O. 

:: GRUPO . ~:;·-~:--~~~~~;;-;~-;~;~~;::·;~~;~;;-~~--r;~¿;¿;;-~~---
-/ : c1A·ccHTRH : DISPU\SlO!I ' FORM,l 

¡·:::-~:~!~~~~~i::::c:r~~:;~~¡~:r :~~~T::·_:T/:::¡/:: 
¡ ~~::T,Al. ¡ ~:;6~ ~:~~ ¡ ~:!~l ~~:: ¡- ~::~~!~:~~: 
:-------- -----~- -------;- ---- - --- -i--- ---~-- --- -~ -- - ---- ~-- - --
1' ll S.And. ¡ Z.45! ~º ~:~~ ¡ i.oo¡ 40.s ¡- o.si.a¡o.106 

I:·: :'.~'.·•:::::: :: : ::1 j; :1 l'. :i::;.~:,:; ;: : ·: •:•:::.'.'.'.:: 
: IV P .Y .O. : 10 .5l : 11.4l : 6. 1 7 : SB. 6 :- 0, 11.5 :o. Z55 ¡ P,LI. : 8.07: 11.05 ! 7.H: 95.9 :- 0.385 ;o.268 
: P.L.P.v.o.: 13.52: 16.49 : 7.03: 52.0 :- 0.42l :o.JOO 
l p .L .P.V .1 -: 13. 44 : 12. 50 : 7. 0e: 52. 7 : o. l l2 :o.11.J 
: P.P. : 4,17: 1.73 : J.95: 91o.6 : 0.617 :o.256 
: A,P. • 182.82: 168.91 ; 55,82: 30.S : 0.249 :o.285 ¡-- --- --------~--------1-------- --i----- · i- -----i-- -----1- --- -
: v o.o. : J.s1: J.e2 : t.JI: JL.J :- o.ooJ :o.ns 
! P.O. ¡ 72.46 ¡ 86.54 : JO.DI¡ 41.4 :- 0.469 ¡o.2so 
1 P.c. 1 3.65' o.n 1 2.81, 77.0 1 t.Oli210.300 
: A.c. : 28.s1: 21i.sa : 20.s1: 11.1 : 0.208 :o.382 

L __ -~: _______ _¡_1_0_1_9_ ~:~J ___ 1:_3_z:::_ L: ~:: ~ J_ -~: ~-J=-~: :~~ j~: ~ ~~ 
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70 a 13C metros son escasas, eucontrándose 6stas en las por­

ciones frontales del piedemonte, cuando están cerca de su 

nivel rle ba8e loca.l, comenzando u obstruir su desembocadura 

por los constantes e.portes de aluvión que hncen e.mplinr su 

c:mce. Sin e::ibnrgo, las Cfrrar.ter{stic·ao c~nerales recaen en 

cauces con amplitudes que varinn de O a 30 metros (modalmen­

te 24 .5 metros), puesto que equivalen al 811" del total de los 

c::.son, corresponden g porcl.oncJ de la.s nltaa montañas y en­

trantes del picdei::ontc donde e: traC:i.jo eros:i.vo es prirnor­

óialrn(nte en sentido vertical (ver f1~ura .a). 

Su c:;:rarlo de apunta..rüento se Cl'l:1s1ñerri lic...er~.:::ente pln­

tic6rtico, por~ue tiene un v~lor de C.JB, lo cual se refle­

ja en el coeficiente de variac~6r. que es del 71~, quiere de­

cir que eri: una Va!"'J.a~1 e con v~:'.!.o!'en fluctu:-....:1tes y con unn 

distri~tc16n heteroeénea. 

En relacl.6n a ln pendiente del cauce su c:edl.n y dcsvj.a­

c16n estánri9.r también tienen valores muy ~Jr6xil'!!.os entre :::Ji, 

lo cual indica que tienen una d1stribuci6n más o menos dis­

persa y seseada hacia ln izquierda, siendo de los sesgos más 

al tos de todas las var:i.ables puesto que alcn.nza 1 a unidad, 

esto se refleja en la gráfica porque el intervalo que va de 

C a 3 grados concentra el mayor nWnero de casos, equivalen­

te al 64.6~ del total: Que se encuentran en el piedemonte 

debido a que está const~tuido por material retrabajado que 

favorece el desarrollo de pendientes con bajo gradiente. 

A su vez los valores de 9 a 13 grados son ~ocoa y se 

concentran en las partea altas donde el material rocoso no 
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es fácil de erosionar (ver ficura 4). 

La forma de distribución es platict1rtica con un vn.Ior 

de~ C.JO, su coeficiente de var12ci6n es del 77rf l::> cual. in-

dica que unn variable co!1 c.tc::-"to erado <le he"' ero[eneidnd. 

En el ~rupo de va1·iables de eeometrfa tie vertientes, 

destuC'an e6lamente dos variables ln pendient._. del parten¿;u.a:-3 

y ln penrlicnte de la ve~tiente izot~lerdu. La f~l.~ern tiene 

co:• un sesc.o de C .61, que es el ~ás alto dentY"o del c::--ur,o. 

Dichas medidas oc rei"lejan en lu confi¿:urA.ci6n de l:i cr6.fi-

ca, pues tan solo ~"'!. rr;mr.r ini.r_·rvnlo de la d:i.str1buc:.6n, de 

C a 3 c,raclos, c0;1C(':<t:-a el 5P..r.:~ de lo-3 cnf:-cis, su valor mo­

dal e:'J de 1.7 cre.dos 1 cll','!: :::E :octlliznn e:n las ;Hu-tc>s fro::-

tales de:. :.neder..onto::, do.'1.de 20 h:\.:1 rre:s:er.tf'~c~, los ~v~ces 

más recientes sobre ln planicie lncuetre, por lo mi~rno con 

los par~enguns máo conservndoo y por lo tanto evide~cian ln 

pendiente orit,ino.l del terreno, donde actual.:-.e:i.te la eronión 

es de nuln a muy débil. 

En contrapr!rt~ lo~ valores rnft.e nl toD, 1uc ·:iri de 13 a 

21°, corresponñen a lt~n lfnens de pnrtea¿;uns, localizadas 

en el área de Los Tnchon (ver ficura 5). su kurtosis es de 

0.25 y su coeí".lcientr~ de variaci~n está entre los más altos 

de todas las vu.riablcs, con 94~ 1 por lo tanto es de las va­

riables máa altas en dispersión. 

En la pendiente de lfl vert1~n~t:! izquierdo. la m(-dia y­

la de=viaci6~ estP..ndar son muy 9r6x1mas entre sí y tiene un 
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seseo de -0.38, lo c;;.al significa que está aes(,ada a 1.a de­

recha, esto ae refleja en lu distrlbuci6n puesto que los va­

lores más representativos qu~ van Oc 0 a 14° nbarc['....~ el ~~ 
de los ca.sos, su ubicación es principalmente en la parte me­

dia y alta del piedcmonte, donde 1 ~. \:roGi6n !Jotenciel es \!e 

moderada a fuerte. Mientras que loEJ valores extrcmoe de 26 

a 30° son pocos, con 2.5% del totnJ; por ser vertientes en 

desarrollo, donde la crosi6n vertical es J.a. más importante 

(ver fi¡;ura 5) • 

Por lo er·neral, :.JC pueden encontrar vnlore:J de 2 a. 14°, 

lo cual indica que en le. zonA l::i.s verti en ten i~qu1erdc.s e~­

tán desarrolladas. Su kurtos:.s es de C.26, y su coeficie:-ite 

de variación es de 95~·, nicndo el mán alto de todos los eru­

!)OS de varlnblco, lo cual habla de la. hctcroccneidad e:. el 

dcnarrollo de lac vertientes. 

En el Grupo de variables litologicns ni la media ni lo 

desviación estár!.1n.r son reprer-te:n~ntivas, especialmente para 

la andesita, donde se considcre.n don valores modales, el t:1án 

importante de 2.7 km
2

, puesto que tiene una distribuci6n en 

forma de 11J", lo cual reneja que no es una. variable amplia­

mente distribuida en toóa la zona, pues las firens con J.C 

km2 representan el 54 .5~ de los canos¡ micntrns que el resto 

queda distribuido en peauerras áreas (ver figurn 6). 

En el segundo tipo de rocas cnsi todas las medidas ~s­

tadísticas son aceptables, pero la forma de la distribución 

muestra que la mayoría de los casos, con una moda de 3.0 lan 2 , 
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concentra el 62.G;'. de lo~ cu.~os, lo et.;:--.~ sicn:.-fica que es 

una l::..toloeía abundante en la pn.rtc r:1ed1a y bnja de la zona, 

este tiuo de roc<:l tiene unri dictribuc16n sei;¡ejante o. 1-n an­

terior por la r;ur1c:r·.ficic que o.b'1-!'C;:'! ( vr-~· fJ¿;u.rP. 6). Stt coe­

ficiente de va1·.lne ;.6n es lle 39%, lo cual se0aln c::..ert.o era­

do de horu0Lar1eidad. 

El. grupo de var1ables ednfol6r:1cns, se ca.:-·actf.'ri2an por 

ser lit:.c!rn.mcnte bln1odaJ en, riero en r!l C'tSO drc<l suelo andosol 

esto e~3 r.i.Cis notO!"lo, pueE:l concentra en u:-i solo .:..ntr>rvn.lo el 

71.7'1· d" 1.os r.n.:-;0:, ".'!"' decir, SUf'l'rfi.c1Fs de }.( m 2 (ver 

figurn 6). 

't:..~r.. tllff-rer:c L<-20?.!':' 1 ln ;1r1r1r-or:i, cub;·¡l?ndo superr~1CJ.f'S de 

G.34 k~ 2 re¡1rescnta el 2~( d~ los c~:ics; mientr~s aue el sn­

(.Ur:do vtlor r.1oael es de 2.9 km'?, al cual le C'O!':" ~sronde el 

24 .4~ del totql de Jos casan. (ver f:>.L,Ura 6). 

En e1 entro de var.ir:.bles ñe ir.1r,:1cto, l~ta.". ~on fuC'rtc.-­

mL~nte bimodal es 1 mor-trando gran prC!senc !a ya sea de bosq•.Jes 

o de ac;ricultura; -:_.,• a su vez, áreas que cnrf·:::en de cunlouic­

ra de ellos. Lo. superficie de bosques se encuentra en el 

22.~ de los casos, con unu cobey·tura cornplet<"l¡ ~l.entras el 

36.9~ de la zona ta.ene una cob~rturu. de C.2 8. C.6 kII~.2, con 

este tipo de ve[,etaci6n. Por lo tanto, es maycr 11'! superfi­

cie sin recursos forestales (ver figurn ?). 

En la superficie O{;ricola, tambi6n su bir.iodalidad es 

fuerte, la mayor de ellas tiene un valor de 2.9 km2 , lo cual 
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sic:ufi.ca que el 24?~ de 1 n zona e:stñ complet[!!Ilente utiliza­

da en la agricultura. Mientras el 50.6% de la zona tiene de 

2.0 a 3.0 km
2

, ocupados por :-tl¿úr. tipo de aericultura. Pero 

los que tienen entre 0.23 y C.69 k::-1
2

, corresponden al ,34.6% 

de le super~1cie cultivada (ver ficura 7). 

4 .2 Análiais de correlac1c.1 nf>.~ 

La fina.lidad de elaborar 1'1 r:w.trl.?. de correl::~ciones 

se refleja en tres aspectos funó;J!?H'nta) en en el nnáliois 

de l~s var1abl~s. En pr¡.:ner lucnr, mueotru el [r2rii:; O.e í!GO­

c1ac16n existente entre pares de vnrl.8.Í'~.€!s cnnuidera .. n.do stts 

va.lo!""es positivon, que ind1érir1 u.'111 :'.""'P.lnci~n dl.r'P.\1:.l¡ o '.~:.en 

los ::1';6 a.t1vos, que ev4d".:r.c1ar. J.na relnc16:: inv~~!'sa. :Je ex-

presan en una gráf1cg b1dimcn.s1onal :;a eea con ur.<?. pe:-;d:cn­

te ;ositiva o negativa, respectiva~ente. 

En segundo lUGa.T 1 ~irve C.)mo medio de apoyo para 

hRce~ una interpretaci6n global y adecuada de cada nar de 

variables contenidas en la matriz, pues sólo de est::i rnRf!era 

es posible detectar las anomalías que se presentrul, e,ie:nplo 

de esto son las variables altam.ente asociadas que están ex­

plicando lo mismo, o bien• aquellas que tienen un ha,io coe­

ficiente de correlaci6n ;y por lo tanto no se prestan a su 

inclusión dentro del análisis, o que están evidenciando una 

acci6n independiente. 

Otro caso se presenta cuando hsy una correlaci.6n sig­

nificativa, pero que teóricamente no se explica, sino que 

se deduce la existencia de una variable latente o externa 
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que influye f'!l tal asoc1ac16n. A truv6s de ent'."!s cons1dern­

c1ones se realiza una depuración y vnl1dac16n del conjunto 

de var·1ables, (Kunz, 19tj8, p. 15; cortés, 19U7, pp.Jt!9-411). 

En tercer luear, la facilidad para or¿.,aniz.a.r el con­

junto de variablen en un diagrama-modelo, de ncucydo a ~u 

ndrnero de relaciones y a la n1gnif1cq~cia de .su coeficiente 

de correlación, lo cual facilita lP. interpretación e identi­

fic'3.ci6n de o.qu'el la~ variables relcvanten en el funciona!!lien­

to del sist~r:n ~nrfol6¿1co. 

En este ca80 se considerC'....'1 19 var_abler! aue RCtt1a..'1 !!n 

195 objetos, a un ~rndo de conf.ab1lidad de las ~soc~acio-

correlaciones se:Ln poco s1en1ficr.1.t1vas, pue~ se nlc~~.'lzn 

c~sl. e] lCt~ de conf1ab~l1dad; ni~n~o e! valnr mini~ic acep-

~Rbre de C.296, para el coeficiente de corrolaci6n. 

En el d1ncrama-r.1odelo se puede ob~erv;u- que exi~~ten 

niete varic.bles releva.'ltes p'lra el !'•.u:cio:ia-:..:.e.'1.to del fJl.ste­

ma más Eoneral, que son los dos tipo~ de l~t~log!a, los tres 

tipos de suelo, la SU":"'erfi~ie de boeoue y l~ pendie:1tl.:' del 

purteagu:J.s; las CUR.les se describen en !unc.i6n de su nú.'"".ero 

de relaciones (ver cuadro 2 y f.icuru 8). 

El !JrJ.mer tipo l.i tol6c1co está const l. tui do por mate­

riales de diversos ta~a:~os y or!g~nes, incluye cenizas y 

Ul'enas de ori¿en volcánico, as! como materiales aluviales 

restringidoo ~los fondos de los ríos principales, sobre 

esta 1itolo6Ía tiene lucar la :for1naci6n del suelo luvisol 
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cu•o•o .. f•ll " CORl(l AC"IOI 

o.o. P.C. 1.c. '· '·"· o.r. ... ~ .1. P.Y.O. $,Jnd . l ,lr-1 '·' .. . PlPfl 

" 
P.O. 1.000 

o.o. o,u¡ 1.coo 

'·'· 0.111 -0.145 1.000 

A.c. -0.011 0.20$ -o.JU 1.000 

'· 0.151 o.ou 0.111 -O,l59 l.CDO 

O.IU D,4U •O,Jll D.lll .o.Jo~ 1.000 

"·'· O.IH -0.116 o.su -o.zss O.UI ·0.512 1.000 

º·'· o.ni o.u• 0.114 -0.011 o.m -0.111 11.ios 1.1100 

, ••• 1. O.Sil 0.251 o.4ot -O.ll4 O.Ul -o.o~-. o.Jn 0.211 '·ªºº 
"·"'·º· 0.541 o.JU -0.ZOl 11.•00 o.su 

s.r-• -o.ua -O.JU - 0.1111 0.191 .¡),\lJ ·O.D\I ·O.JU -0,JU ·O.O• .0,\11 

l.l. 0,105 O.HI •O.lll O.OH o.•JI ·º·'º' ·O.Cl~O .0.111 .Q.C".6 

S . .llD o.n1 -o.osa o.s21 -O.l14 0,SlS -o.Ju o.su O.JH O.H6 ·0.610 -0.1S1 1.000 

0.210 -0.171 0.112 -0,ZH o.~OI ·0.5U O.Ut D.Zll o.n.1 O.JJO .Q.JJZ ·O.SU o.u1 J.000 

'.A.;· r., -0.1~0 O.IU ·-O.IOI Q,l2J .o.S1l 0.'56 -0.UI -0.321 .o.Jss .Q.J19 o.•1• 0.601 -0.194 -o.u• 1.ooa 

" s.1. 0.200 0.004 0.4$2 -o.ut 0.65' .Q,JOZ o.~11 O,U9 O.JU O.J59 ·O,SJZ ·0.l52 o .e~ l o.na ·O.U9 1:000 

s .. •. -o.m 0.021 .. o.ll4 o.tu -0.~'1 o.m -o.m; --0.hll -o.zu ·0.110 O.Ul º·'56 ..0.681 0 0,HI 0.1~ -o.au ..... 
'lPWll o.sn 0.3'1 O.JIO ·C.l0' O.•Ot O.JH 0.111 0,20' o.•11 º·'"' 'º·'98 0.011 O.HO O.llJ -0.:40 O.llt -0.lZJ 1.000 

'tPWI o.su O.J02 a.Ui -0,JJ! 0,llO o.ou O.J11 0.211 O,IJt O,$H -o.no º·º'º o.u~ 0.111 -0.261 0.191 -0.122 º·'" l.~., 
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1o cual se manifiesta. por medio de una oorrel:aci6n de O. 600, 

debido a quo áate ao forma por 1oa procecoa de lavado del 

terreno y por la dcacomponici6n del material in oitu, por 

ello eatl conformado por material.es do diverso ca.libre de­

pendiendo de su posici6n en el área de estudio. Rxiaten 

porciones donde este euelo ha desarrollado horizontes ade­

cuados paru la actividad agrícola, por eso ln rola.ci6n oa 

de 0.456, aunqué es un suelo co11 una Ii.Jarcuda suaceptibilidnd 

a loe procesos ero3ivoa. 

Este oaterial se relaciona con la rormaci6n da los pnr­

tt:aguas a ceuoa ó.e su escasa :reu:i.otcncia. a loa proceaoa 

oroeivoe, especialmente de abarrancaciento, loa cuales se 

han concentrado en la profundizaci6n mán que en ln amp1ia­

ci6n de sus cauces, s1tuaci6n que favorece la presencia de 

amplios parte88uaa, representados por una correlaci6n de 

0.456, en los cuales predomina ol 1avado por aer partenguae 

con escasa pendiente. A ~ vez son las área.e que ha.o. proecn­

tado mcnoa di~icUltad pa.rn el avance de la frontera agricola, 

pues se relaciona positivamente con u.n valor de 0.324. a 

coata de una grave deeforeetaci6n, señalada por unn aaocia­

ci6n de -0.302. 

La andesita ea una roca volcánica de ~ipo intermedio 

localizada en la zona montaffosa, ea un material compacto 

que bajo condiciones de eda:fogánesia da lu¿:ar a la forma­

cidn del suelo andosol, lo cual ee trarlncie en una relación 

de 0.682, sostiene una vegetacidn boscosa que no ha sido 

rep¡eaada por la egriou1tura, de ehi au relaci6n negativa 
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de -0.682 con ésta. Le conexión de oate material con las 

oaraoter!eticao de los partea.guas ee diferente a la del ca­

so anterior, pues no permite el doaarrollo de su amplitud, 

segdn 1o muestra el valor de -0.5671 ein cmbareo, están re­

presentados por l:!noe.a de di vi~1oriaa con fuerten pendien­

tes {0.659}, y una ertenaa cobcrtu::-~ boscosa. A au vez, 

por las propias caro.c'tor!oticno rli! :_,.l roca, laa pendientce 

do los cauoea mantienen un fu~'.!rte cr.::.Jiente, expreeado po:r 

u.na correlacidn de 0.622. 

La densidad de fractura tiene uno rolnci6n de 0.459 

con la auperficie de bosque, que oe puede interpretar co=o 

una relaai6n indirecta, porque el bosque ostá muy aaocie.Co 

a lae auperficiea de lo.s rocno p..ndoo!.tice.e y de sucloa G.nd•J­

aolee, que acn los rn~ fracturados. Su v!ncu1o negativo con 

la agricUlturn (-0.448) se explica porque éstn no ubica so­

bre el priQer tipo litol6gico y el suelo luvieol, que no 

eettln fracturados. 

La precipitaci6n también evidencia relacionen indirec­

tas, pues aus valoreo ponitivoa con la andesita (0.561), y 

ol bosque (0.658) eet&n influenciados por ln variable alti­

tud del rolieve que no fue considerada, de ehi también ou 

unión negativa con las porciones donde la procipita.ci6n no 

ea muy al~a, y corresponde a altitudes mcnoreo, donde ne 

encuentra distribuido el primer tipo de roca (-0.573)• 

Las variables que ooneatan con el subsistema de vortien­

tee 7 de laderas principales de barrancos, eon la amplitud 

del parteeguas, loe suelos luvisol y andoeol, con sus roe-
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pectivos tipos litol6e1cos. 

La arnplitud del parteaeuas se relaciona positivamente 

con la densidad de disecci6n (0.462), porque esta variable 

informa sobre la superficie potencial a ser erosionada, as! 

donde la amplitud del partoa.suas es extensa, se presentan 

los mayores valores de densidad de disección y tiene un 

comportamiento inverno cuando la a:nplitud t>s escn~n o nula. 

Otra variable que -permite el enlace con el subrnstcmn 

es el suelo andosol por sus altos valores positivos con lns 

vertientes y las laderas principnles de loA bRrran~oa, esto 

se explica más en fu.nci6n de su poe.lci6n topot;rú.fica y no 

por su menor rcsistenC'la a ln erosión, pues umbos suelos pre­

~entan conUic.:i.ou~s sJ.nnlar.es ante los proce~os erosivos. 

Las relaciones nc¿ativas con el suelo feozem-planosol 

se explican porque se localizan cerca del nivel de base lo­

cal, por lo tanto disminuye el poder P-rosi va de las corrien­

tes fluv1a.J.es; no ha favorecido el desarrollo de ln pendien­

te de las vertientes y laderas principales. Este suelo tam­

bi~n se relaciona r.ecativamcnte con ln profundidna de disec­

ción (-0.536) lv cual significa que esta dlt1mn variable 

depende del suelo andoaol, por la superficie que comprende 

y au posición topo&ráfica, ya que su ausceptibil1dnd a la ero­

sión depende del lugar en el que ae ubique. 

La relación de la densidad de disección con la profun­

didad de disección es reciproca (O .44 2), porque cuando se 

al.canzan profundidades considerables de los barrancos, es­

tos favorecen el surgimiento de barrancos secundarios que 
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a.ctt1a.n aobre las vertientes, aumentando aa! la densidad de 

diaecoi6n del 6.rea; 1 11. 1n inveroa la presencia de más ba­

rra.neos proporciona un luear donde ae concentra la activi­

dad erosiva de las corrienten, increoentándose ln profu.odi­

do.d de disf+cci6n. Adc:nft.11 éate eo apoya.da. por ln denaidad 

do fra.cturn, con la c1.~a:.l tinae una. corrclrici6n ele 0.298, 

on. virtud de que fa.cil1tu 1u.¿;area donde encausar laa co­

rrientes 11.uvialeo. 

La profund.ido.d de dl.s~cci6n ao rolnciona pos1tl.Vn.'Ilente 

con le penUientc de la vertiente Uerecha (0.546) e i.~quivr­

da (O .591), en funci6n do que fi, maj'or profu .... "'ldidad do loa 

barrancoo ox1ate un J.ncremonto en eu pendJente. Esta no ea 

1a d.nica. coodicióo pa.:r.1. el e.u~a~1Tto de lan pendientes, oitw 

que también influyo el trobajo de aocavaci6n que se 11eva 

a cabo en las mro-eenee de los caucea, dobilitando las bo.­

aes de las verti~uteo, a.demás de lne carsctoriat~cae dnl ma­

terial on el que se llova n cubo e~to proceso. 

Ln pendiente de la.a vertienteu mucatra una relación 

positiva con la pendiente de las 1adoras principal.ea do 

1oa barrancos (ver cuadro 2), porque si se incrementa una 

le corresponde un a.u.mento a la otra, 1o cual indica que ui 

aumenta 1a pendiente de las laderas principal.ea, afecta al 

conjunto de las vertientes, siendo esta relaci6n má.s estre­

cha coa au correspondiente. Loa interfluvioe y laderas prin­

cipales tambián tienen una re1aci6n di1·ecta. con la cobertu­

ra vee.etal boscosa. 
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5. A!IALISIS ESPACIAL DE LOS COllPOHENTES PRINCIPALES 

La aplicac16n de 1a t6cn1ca de loe componentes princi­

pal.ea a lae 19 varíableo origina1ea dol trabajo, tiene la ~i­

na.1.ida.d de proporcionar nuevos erupoe o f'u .. inili~e de variables, 

llamado e componentes. Cada componente va o. representar una 

nueva variable con propiedades diferentes, pnra aGÍ reducir 

su ad.mero inicial, que de lo contrario S"3r!e. di:f!cil de in­

terpretar P,n tQdt:rn aun rel E!~i.o:::i'."!~ intor.oaa, ~'n .. :.:t-ur.bio con loa 

compcoüut.: o 1 u L'1te1·pretac i6o se :f~c1li ta. porque dentro de 

cada uno de ellos ~e doatncan las veriables c¡ue poaecn mayor 

peso. 

Se obtuvo 1Jn!l matriz de varJ. e .. bloa-componentc-o, donde 

cada variable .individua.l muestre. uri erado ou.m6rico determi­

nado de asociación con cnda uno de los component~s; oólo so 

consid13ran pera la interprotaoi6n y ubicación an n.n compo­

nente donde 6eta adquiere su m{a:imo valor (ver cuadro J). 

Se obtuvieron 19 componentes que ei ae considt:'!ran por 

completo dan ol 10'-'7' do la varianza eApl1cada, ein cmb~rgo~ 

como oerisn demasiadao dimensiones ae dificultaría la intcr­

pretaci6n, por tnl motivo se recurre a la elección de loa 

más eignificativoe en funci6n de la explicaci6n que aportan. 

~onsjd~rrm~o c6lo lec trca pr::.=o&rV6 cowpouentee se pue-

de observar que al primero le corresponde el 39.41~ de va­

rianza, al segurño el 18.05~ y al tercero el 7.66'(, dando 

un to tel. de varianza explicada del 65 .12%, lo cual ea al ta­
mente significativo para la soluc~dn del problema en cues­

ti6n si 88 conaidera que para aplicar dichn t4cnioa a laa 
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C tJ A O r. O J 

C O M P O lf [ lf 1 [ $ ,, l " 1 p .l l E. s 

VARIABLES '" 
P.O. 0.4fl0 0.65J - O. IOJ 0.6486 

o.o. 0.026 ü.7Sl O.JJO 0.67)5 

P.C. i).11)1 (l. 1\)2 O.J~? 0.r.;>;>] 

A.C. -0,J'JB o.:: J o. na tL2UH 

'· O.€SS - O.:'.l<i2 0.326 (l.'>880 

A.P. -0.393 i).~32 n.11.:. O.Ei\34 

P.P.. 0.111 - o.;~= - 0.218 0.6155 

o.r. 0.463 c.11:;; 0.J~J O.J5JI 

P.V.J, 0.600 :>.:.77 - O.J'14 O. lt.21 

P.Y.0. 0.626 0.516 - O,oQS 0.667( 

S.F-P -0.685 - O.JóS - 0.277 0.6813 

s.L. -0.491 0,553 0.074 0.5523 

s. ,,, o.aJ7 - 0.19S 0.122 0.1546 

0.806 - O.J:.5 0.!77 0, 7!Hl~ 

T,l\r-i, -0.852 0.283 0.019 0.805] 
Al 

s. 8. 0.789 -o.in 0.403 0.8053 

s. A. -0.148 0.2JB - 0.425 0.7975 

p,L.P.Y.D. 0.540 0.581: 0.024 0.6J90 

P.L.P.Y. t. 0.514 0.579 0.452 o.son 

ElGENVALORrs.~ 7.458 J.430 1.456 1Z.JH4 

VARIANZA 39.411 18.05] 7.660 65.124 
EXPLICADA 
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19 variableo, éetae tuvieron que paea.r por un grado de con­

fiabilidad del 99 .gii. 

Otro criterio que so ctrneidera. pare. incluir hasta el. 

tercer componente, es al hecho de qua loe eigcnvel.oroo aefia.­

lan el .ad.mero do varin.blca rel.'3va.ntoa para cada componente. 

JOhneton (1980, p. 141), por tij<!!rnplo, ol primero alcanze. U.."l 

val.or da 7 .488 us.í"h:.!lüo.do la e;:iato:1.:-ir?. det 7 vc.rio.blee impor­

tentoa a. su interior, y o.sí aucesivu."nente hn9ta llegar al 

tercor component~ dond{t su eigcnvalor es de l. .455, GEñBlan­

do con ello la existencia. do unu sola varia.ble importe..nto 

y en f'unci6n de l.a. cual ee debe apo~ror la doscripci6n do ee­

te componente, micntra...C). en el t'~si;o d~! olloi:i quedn...'1 reoiduos 

r.lenores a lo. unidnd, indicando lo. D.llsoncia. O.e u.na va.ria.ble 

completa. 

También eo obt1'3oe le. va:rian:!:.a explicada. por cada va­

ria.ble individual on oada. uno de loe componentes, que al 

irse sumando dan le comunal.id ad (h2 ), lo que ae interpreta. 

como el conjunto de varianza explicada qua al.can.za. cada va­

riable dentro de 1os componentes elegidos. Así aobreeal.en 

por su mognítud de comuna1ida.d, la pendiente de ln ladera. 

pr.incipa.1 de la vertiente izquierda, la superficie de agri--· 

cultura, 1a euperf"icie de n.ndCJaita, la rcu¡::ierficio de 'toba.­

arenisca--toba y al.uvi6n, 1a pendiente de ln vertiente iz­

quierda, la bUperficic de bocqua; tod~o elles con val.~r~s 

cercanos a 0.80, es decir, casi alcanzan el 10'"' de eu ~o­

der explica:tivo. 
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5 .1 Componente eatructural 

:· 1 el primer componente se encuentrn.n al te.mente asocia­

das las va.r1ablea, quo te6rico.r:ionte ae designaron como do 

cari$.c"!;er estructural, e. excepci6o. del suelo luviaol quo n.o 

a.parece¡ con valoreo que oscile.a entre -0.748 y -0.852, 

eunque tentbién hoY variable~ asociada.a pooitivsmc:i.to; tf.lf.;l­

bi~n sobresalen las variables d~ geometría do verhent&o 

con va..lor;3s de 0.6{)0 a C.711 qUO Cü1T0,:•8pOnC18f!. B la foreia de 

talvreg), 

Como vnrie.ble-~ perteueciente!3 a otros gnlpos, Bi! repre­

sentan sol.o una de carácter f"luv:i..al, con un pC!tJo de 0.701 

(-pendiente del cauce) y lo. prccipitaci6o con 110 valor do 

0.688. Debido a la predominancia. <lo lao primeras ee 1.e asig­

na el. nombre de "CoL1poneo.té aotruct\.~reJ.", que muestra rela­

ciones internaa a:i..mila:rcs n las ya oxrlicndae en el diagrn.­

me.-modelo de coI'reJ..acionea del capítulo anterior. 

Para visualizar eapncia1mente con mayor cl.arid&d la. im­

portancia de1 componcti"te. Gstc as doeoom:pone en una matriz 

dfl objetos-componentes eotandnrizadoa, donde la media adquie­

ro un valor de o, y loa obj e toe "ti ondea a ubicare e por arri­

bo. o por dobajo de ésta, en unide.des de deaviaoi.dn estltndar. 

R~to permite una adecuada re:preo entaci6n e ortográfica porque 

el número de intervalo e está. biéa. de:finido y no es muy e.:nplio. 

De esta manera se reneja el peso del compononte en ca­

da unidad eetn.d!a"tice. de da'toe. ee decir, ee evidencia la 



importancia del conjunto de variables del co~ponente en 

cada uno de loa 195 objetos. 

Bl componente oetructural oe divide en 4 intervnl.oa 

para su representación cartogrfi..íica (ver figura 9)¡ el pri­

mero dn +1 c. +2¡ ol oogundo de O a +l; el tercero de 0 a -1 

y el cuarto do -1 a -2 deevinc1onen estándar. El mi.omo pro­

cedimiento se aplica a CA.da uno do loo componentes aelcc­

cionadoo. 

a) Primer intervalo 

Se distribuye dol centro fil sure9te 'formando una ñ1ago­

naJ. groeno modo, pero cortada 011 su porción central por 

una superficie que corresponde a 1Jtro J.ntervalo (de O a -1 

<losv1aciones estándar). En t~rminos genera.lea de.fine B- la.o 

al.tan cwnbree porque quode.n incluidofl la mayo:rfa de loa edi­

ficios volcti..nicoe: La Bufa, Ln Pifiuela, El l\Tonti, Loa Lobon, 

81 Yoco, Los Ner!!.njoG, La Catedral y el XJ.tox~ además inclu­

ye las mayores dcna1dadet1 de frac turna, cor. valo!'es q1.1e 

:fluctúan de l.56 a 2.43 km/Jcm
2

} c21H:<;1alae:ite en lac le.de -

ras del volcán Ln Bufa. 

Todo cate inte:rva.lo comprende gre;i parte del material. 

andeaítico correspondiente a loo odifi~ioe vo!cánicve, cuya 

euper:f'icie aproxima.da en de 116.9 km
2 , como este material. 

hn sido expuesto a la acción do loe di:f'erentee G.gentee denu­

datorios y de intemperismo se ha desarrollado un suelo ando­

sol que por encontrarse en condiciones de al.ta pendiente no 
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ea de gran eepeeor, no obstante, es la aogunda Vat'l.able ~áa 

importante en el componente. 

Debido a la al.titud que supera l.oo 3 000 msnm, lu cil.0-

tidad de l.luv.ie. se es·~ablec~ ~ntre loo rangos de l 050 n 

1 200 mm, qua ea ln rn.(.Ln abu..ndantc d~ ~oda la zona.• y he. fo.vo­

recido e:!. deu.o.rrollo do Wln OillpiiEc. col.n)t'turn hoscoea que cu­

bre auperficioa de 2.5 a 3 .. 2 l-:m
2

, er;pec1al.men--;;;c en loa nlrc­

dodorea del volc6.o Lo. Eufa, lo cu~i.l induc~ e. afu1:i.nr que lo. 

int'.?nsids.d de los proceaoa erot"D. YOH no ee ff•VY marcada n ¡H: .... 

!HU" del~ E;ra!l p:-út:lpLtnr;-!.6n y th~ ) <1:1 fuer+,.n;~ pendl.entea, d.C 

loa cauces, qu~ t3e d.e'otln cncontr~u: :!!l sus etapas pr1mro:iuz 

de evoluci6n. 

Destacan por HU5 valorea do 4 a 9° el. ncctor C.el vol­

cM La Bufa, el sector de J,a Cr.;..tcdral. y ol. oector de El Xi­

tox con los miemos val.o~es 1 e1n e~barbO la er.plicaci6n de 

tales grrulientea se debe cl tipo dEJ matc-r:i..cl prcdo~inll.ntc 

en el que se deAenvl.lol•ten loo G.rroyoe, por lo que ::.o ce un 

resultado directo del trabajo eroaivo, pues lne corrientes 

e.U.o no al.CEillZan la capacidad para dcsd.rrollar ocmoj noto trc.-

bajo. 

Por esta misma ra..zén, la pendiente del parte(l6-Uno ee 

:fuerte, oobreaaliendo dos situaciones, la primera ea el 

sector del volcán I,a. Bufa, con valorea de 7 o. 10 grados; y 

1a segunda, corresponde al reato del &rea donde lo.a pendien­

tes oscilan entre 11 y 19 gradoe, hecho que ne avidcncia on 

sus relaciones positivas con el componente. 

La variable de la pendiente de 1a vertiente derncba e 
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izquierda marca cierto grado de aaimetr!a, puea loe resu1ta­

doa para el área de La Bufa eefiala.n qua la vertioate izquier­

da es la más pronunciada. con vuloree que f'luctúan entre 11 

Y 18 grados, lo mismo aucede Dn el área. dol Yolc6.n La Cats­

dro.l, donde tiene val.orea de 12 a 24 gradoo, lo cual ae re­

lo.c1onn con la ubicnci611 de su nivGl. de baee ea lo. planicie 

de Ixtlahunca. Rn cwnb10 an el. 11.rea del voleé....~ Xi·tox 11:?. ni-

tua.c16n ne invierter pues no.··. rn~s ¡ironu..noitlda.G 1w:.i voi .. tie:i­

tti!a <lcn·ache.<>; con valorefl d!l 12 a 2·~ 0 ~ pues st:.s cnucea de-

b) :J:ogu..'1.do J..nt~rvulo 

R1Jdea. a1 intervalo ru1ter1or y oo encuentra. en lo. po:r-­

ci6n media de éste. El. sector medio comprende wia r.:upc:r:f1-

cie de 32-3 km2 , e:e caracteriza por ser un 6.rea de llanos: 

Agua Nueva, Loeuna. Seca, Doña Juann. y 110..s Moaoa, que eon 

corta.dos por tres &rendes fa1la.a normal.es eoc~J.onadaa, y 

oricntndaR de noroeste n sureste. Botó constítu1do por loo 

mim;ioa tipoa de material y suelo que el intervrJ.o anterior, 

sin ei:iba:-go, la cobertura. boacoaa ca inferior al comprender 

GUperficiee de 2.0 a 3.2 lca2
, eetB disminuci6n se explica 

por la. presencia de pa.stizf\.'lee inducidos y una incipiente 

actividad de paotoreo. Asimismo, sus pendif,ntes del. cauce 

varían enti·e 3 y 6°, con a.~!i!!'etr:fa de su vertiente derecha, 

puea aua valorEHl van de 5 a. 13 grados, que desembocan en la 

presa Taxhima.Y. 
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El eector del norte se ubica en el área de contacto 1i­

tol6gico entre la. andesita. y la brecha volcá.nicn, que mor:fo­

ldgicamente corresponden a las porc1onca superiores del pio­

demonte y en donde dentnc9.0 laa localidndes de: El A,guile.t 

LB. Esperanza y Sno. L1i.dro del f}.Jsque. Correoponden a una ou­

perficie fracturada. con or1entacion€!r,, d(' norte a sur, con 

una densidad do 0.8 u 1.5 k:n/km
2

, twbre un ti.po de auoln 

undosol y poqueftas porcJ.onur, 1!~~ l u•-1;.:ial ~ 

ErJ '.tn occtor mfu::I ¡;¡efJ...tlido por 1~.,_ variable de Gl!pcrficie 

b-Oscoao., puesto quo aun Yalore:..1 comprenden desde 1. 6 hasta. 

3 .. 0 km
2 , lo que evidencia ou rclnci•~n negr..tivn. con el cott'1po­

nent0 con la. ouperficic as:rfcola, quo comienza a avanv.a.r en 

ente.o oupt:rf!.cicr:~ r.i.:-;J·trc..'1.dc val.croa de ü .. :2 o. 1.4 !.m.2 , lo 

cual comienza a ncele~ar lo~ proceaoa eroai~oe, i~paetando 

sobre todo la.a 13uperficica de ~a.rtoaguaa, porque la nueva 

veg~tación que so ha 1.mplantedo no o~rcce la misms protec­

ción contra el lavado en mantos, le forrn.nción de rilln y c1 

abarrancamiento, pues suo gradientes que vo.n de 2 a 7 iE)ra.­

dos; también ea relacionan con la. pendiente de las vertien·· 

tes, dondo aon muy nltoG loe -vru.or1'.!a de la. derecha pues van 

de 9 a 21 gradoo; a la vez se ven afectadoo por las bnjns 

pendientes del cauce (2 a 6°) que indican un fuerte desalo­

jo de matoria1ee del fondo y porcioneo latcre.l.es de loo co­

rrJ.entea í'luv.iales. Situaci6n que ae ve fn.vo:recida por las 

intensas precipitaciones que ee muevan en un raneo da 1 050 

al 150 mm. 

Bl sector sur-eureete se local.iza entre 1ns loco.lidades 
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de San Bartolomé Cxtotitlán, Santa Maria Nativitas y Loe Ta­

chos¡ ae aaientan eobre material andesitico y sueloe e.ndoeo­

les lo que loe diferencia eel aector norte, además de eer 

la más impactada por el avance de la frontera agrícola, loe 

cultivo~ de pastos 1nduc1doa y la práctica de pastoreo en 

ouperficies de partc0.6uaa con gradientes de 4 a 12°. fil bos­

que hn reducido eu prusenc1a i.1nicam~nte a }q.s vertienteA co­

~10 ver_.eta~ión de galería., dondi: t:oi: 'Tifi!l pro~·~ur:.ciadae las 

ve:rti•Jntes i·.:.quierdas, con valoren de 9 a 23° 

e) Tercer intervalo 

3e ubica entre las localidadc~ de Concepci6n, 3ruita 

Clara de Juárez, S&n S""baatian Buenos Aires, Pueblo Nuevo y 

Llano de Zacapexco, es decir, al nor1.c del á.rea de estudio .. 

Se encuentra sobre :nnteria.l deleznable removido de las µar­

tes super1orea y cor.ipuesto por tobas, aren.tacas-tobas y alu­

viones, es el área más extensa con ~~a superficie de 213.6 

km
2

• Sua características edafol66icas son compartidas con 

los suelos luvieoles y andosolcs, toda vez que son proGucto 

de loe materiales volcánicos. 

Por ser la yorci6n media y frontal del p1edemonte las 

Pendientes de los caucoo y partee.guas tienen valores de 1 a 

4 iE,.rados de pendiente, lo que ha facilitado l.n expa.'lsi6n de 

1s. actividad agrícola, pero sin anular por completo la au­

peri"icie de bosque pues mantiene extensiones de l .C a 2.4 

km.2 • En tanto la evoluci6n de eua vertientes muestra dos 
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porciones diferencin.dns, ln de Vill.a del Carbón, con la 

vertiente derecha más pronunciada y valorea de ll a i6° y 

bajo la iní'luenc1a de precipi tncl.onc:> c1el orden dP. 1 lCC a 

1 150 m.--n. Y en la porci6n media lo. tendencia de las vertien­

tes es la misoa sólo que con valores de 9 n 12 grndos, CG 

decir, más sueves quo lA.s anteriores. Sin t.:::J.bargo, no ocu­

rre lo misrto en el área de Santa Claru de Juárez donde las 

vertientes más fuertefl son las izquicrd:"!.Rr con vnlores de 

9 a l'J erados, y he.jo condiciones ele prccip1taci6n de 950 

u 1 000 mm anuales. Ln. lluvia es menor y las pcnd1 entes de 

las vertientes son lns más fuertes del intervalo, esto se 

cx;::lica porque la cot-crtu:-<:1. vcGctal nntu:-ul ho. sido recm­

plu::ada ~asi en ~u totnlidad por la a¿ricultura, actividad 

practicada de!Jde hace varios afion. Las carncter!stic~~s men­

ciona.das para Santa Clara de Juá.re~! son compartidas por el 

área de Jiqu1p1lco y !Joma Endotzi, al sur .. 

d) CuR.rto intervalo 

Se sitúa 111 oeste, en la porción frontal del pierlemon­

te y en la planicie do lxtlahuaca, donde destacn.n lne loca­

lidades de San Lorenzo Malacota y Loma Hidaleo. Se6l~n el com­

pone!1te, es al ta.mente definido por los matC!ria.lcs no e o ns o_ 

lidados y el suelo feozem-pla.nosol que en su mayorfn es ocu­

pado por una práctica aericola, que se ex1:iende en arnplias 

su:rnrficies de 2.0 a 3.2 km
2

• !Jas pendientes de sus cauces 

Y partca¿un.s ~..-a.r1 de nulas hasta 3°. Este -I".1Lcrvalc. ~s afee-
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tado por precipitaciones de 850 a 1 000 rom, que aon las má.e 

bajas del área de estudio. 

B1 cornporte.mien'tc <lel componente eotructural oeilaln di­

fercntus grndos de impacto, e.a! corno difer~nt&G Vp..rinble~ 

que lo coa·trolan. El into .. rvcJ..o de -+.1. n + 2 deaviacioaes -aa­

tándar, es el n16.o relacionado po!li ti vaG"".onte con ésto, indi­

cando que ea lu auperrf1c1c n::cnou a1.terndc. de ::tada la 2oria.; 

el interva.lo tlo O a +l denvi!:l.Cl.Ones 9etándo: mucstrf.i la 

existencia de relaciooea poei t:i.VaA con el coc.pouen't'), lo 

cual 6e interpreta como una cltdreci6n rainirua. En cambio el 

intervalo do O n -1 daa\.""1acioc.ez; estándar, mu.eetrn rele.cio­

noe negativne con dicho componente, por lo te.nto la altera.­

ci6n ya ee importante; pero el intervalo de - l G -2 desvia­

ciones estándar, e,f;TUpa. lao ártiaa má~ impactadas, por f!UD 

altas relaciones negativao con el componente cotructural. 

5.2 componenta eroaivo 

B.o este componente las variables que más deataco.n, eon 

aquellas asociadas positivamente con 6ste, que son,laa que 

muestran mayor poao, son las quo ~ BU vez ee do~inieron 

toó1·l.camente como de dinámica fluvial: la pro:fundidad de di­

secci6n y la densidad de diaecc~ón, con peaos de 0.653 y 

0.751 respectivamente. 

Se asocian. también tres variables definidas como de 
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geometría de vertientes:· la le.dora principal de la vertien­

te derecha e iz~uierdn y la amplitud del partea.guan, con 

val.ores respectivos de C.589, 0.579 y 0.632; a~~ vez a6lo 

ol suelo luvisol oe e.coci.a al. coro.ponente con un p.oao de 

0.553, 

Como las variables de din.lunica fluvial. non 1aa máa im­

portantes, y reflejan el desgustc del terr~no tanto en au­

perficie (donside.d) como on pro:fun.llidad, lo cual eatá Vin­

culado con las características de lM laderas principalee de 

los barraneoe, oc le asigna e1 nombre do "Componente eroai­

vo". Pera su n.n6.lio1e se divid~ en loa siguientes interva­

los (ver figura J.0). 

n) Primor interva.lo 

Se dietribuy~ formando una zona continua on torno nJ. 

área de Villa del Carb6n 1 en una superficie do 58.2 km
2

, 

donde las localidad~s rurales más importantes aons San Joc­

quín, Llano de Za.capexco, La Esperanza., Rl Ocotal. y Loma 

Alta. Predomina un suelo luviso1 con alta potencial.idaa a 

ser afectado por el trabajo erosivo, n causa de 1e coneie­

tencia del mater~a.l. do acarreo que lo origina (areniscas y 

tobas), dicha aituacidn ha fcvorecido 1a proeencia de las 

mlis fuertes densidades d.e die49cci6n de toda 1a zonaf con 

val.ores de 4 ,ll! a 6.JO km/km
2 , lo cual. no ee relaciona con 

la densidad de fracturamiento porque tiene val.oree bajos, 

sino que se explica por las oondicionca edaf'o16gicae y por 
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l.a intensidad de las precipíta.oioneo, que han formado gran­

des abarre.noamic.'l.tos con profundidades de 60 a 100 metroa. 

A esu. vez, el trabo.jo de l.os oaucee ee b.a concentrado 

en la. e.feotaci6n de las ladcrua :princl.pel.eo desarrollando 

gradientes ~ptoa, de 14 a 26°, ~apeeial.ra.onte on ¡u 1a.de­

ra derecha. Por 1o tanto. la. erosi6n fluvial. on eua aspectos 

de lavado del terreno y !ormaci6n de abnrre.ncrunientoa secun­

darios, es muy notoria y rele.c1one.dn con el ratroc~oo do laa 

ampl~tudee del. par'teac;uae, que alcanza val.ores medios de 

200 metroo. 

Como eec~oros ai9lndoa de est~ intervslo, reAalta.n ol 

área de Pueblo Nuevo. Santa Mar!a Na.tivites, Jiquipilco y 

Loma Endotzi 1 con va1oreo sn su densidad do diecccidn supe­

riores a 4 km/km
2 , a posar de que geomorfol6gice.monta cooa­

'tituyen porciones frontales del piodemo~te, hacia. la plani­

cie de Ixtlehuaca, a su vez su profundidad varía. de 80 a 

180 metros, siendo loa barrancos m&e profundos l.oa locali­

za.dos en Se.nta lis.ría l!ativitas 7 •Ti'lui:pilco el Viejo. 

Diohoe valorea parecen oo corresponder a au. posición 

morf'oldgica, puesto que e1 nd.mero do fracturas es muy bajo, 

as! como la íntenaidad de la precipitaci6n, por 1o que la 

explicación debe recaer en otros hechon como la explotao16n 

intensiva de lo?J terreno!! por la egricul. tura durante muchos. 

aflos • sin considerar las práctica.e de conservación del e~e-

1o adecuadas, ni 1a ref'oreetao16n. 

Ba~o oetao condiciones y considerando 1a diapoaicidn 
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de los me.ter1nles se present::. el fe:n6meno de suf'osi6n, que 

evoluciona hnsta producir 1;1,sentnnientos del terreno que pos­

teriormente dan lut:,nr a unn c;ra.n cantidad de c(u-cnvn.s y te- · 

rrenos de baQ.lands, con especial. ~nfasis en las laderas pr1n­

cire.l.es derechas, de ncnor t:,radiente, pues en lo.s opuestas 

1.as pendientes oscilan entre 14 y 23°. 

Por otro lado, lrt~ &rAndes amplitudes de! 1.on !J<l:rteaguas 

(1.4C a )CC m&tros), son lo.s rn6s extensas de totla la zonn, lo 

ctuü pnrecicr:-i con"tr;.-:!..:~cir 1.o dicho con anteriorid'l.d. Sin 

c~b"-."!"{:,or dicha situación &e debe a ql.l<::- lon acurcavu.micntos 

afec"t;e..n b6::icc;..ente a lns laaeras princ:.rrnli·!-> <le los b:-..rrnn­

cos, con unn. tcndcnc:.n a extender~e hac.:i.a la superficie <le 

!HlI'tC'1.t_,U<J.S. 

b} Seeundo intcrvttlo 

En térmínos t,8:1erales, corresponde a le.o pC<rciones me­

dias y altas del ·p.:..eCe:nonte, con dos zonns Oiferenciar.l(ls en 

cuo.nto a la intenn1dad de loe nrocesor: que las afectan. 

La. primera. corresponde al norte y nlrededor~s U!.; Vlllr! 

del. Carbón, ne dcf.i.ne más en f'unci6n de la profundida.c1 de 

di.sección con vn.lorcs de 6C a 80 mc:ros, y por sus densidn­

des de disección de 3. 6 a 5. 3 !rm¡'km
2 

Pareciera incongruente que cxist:.-.. una alta densidad de 

d.i.secc i6n y una m~diana proú.unli.:!a.d. de '!.t.:!f: bJ:1.1·1·nrlcos, -pero 

~sta s.a debe a un :-;\aJ·cado con-t.rol estructurn.l. por m~dio de 

fracturnmit:ntos, de la principnl red de drenaje, sin ernbar-



go, como las fructuras gon roco nur,.crosns (C.6 a C.9 km/km
2

) 

significa que los cauces pr1ncipp..les son ~oca numeronos y no 

explican lo:; al tos vnlores de densidad, rnno que ~sta se de­

bo al t.ro.n número de barranco o scconde.rios, pues su acc16n 

consiste en erosionar a profundidad, con la consecuente 

fra.E;mentaci6n de la vertiente, desalojando grandes cantida­

des de sedimentos hacia loa cauces principales. 

Tales abarrancam1-entos s1?cumlarl.on se han desarrollado 

en las laderas principalP!.i, que mu~stran una marcnd:i. as1":c-

tría hacia el lado izquierdo, con nltos eradientes de 14 a 

19°, lo r.11000 suceüe con los aJ.redetlores de Villn del C2.rb6n 

-riero con ma,yor inten!Hdnd, y con la difcrt:ncia de que la la­

dera. más ~)ronunc1ada es ln dc-recha. 

La sq;unrla porci6r-., se e>:-:.:.ende entre las 1.ocrüu:o:Ct>s 

de Sn.n Lorenzo Malacota, S:ar.. ~arto lo O:xtoti tlán :r al oeste 

de J1quip1lco, la situaci6~ PS similar a la del. norte, por­

que sus val.ores de profundidad no explican la elevada den­

sidad del drennje, debiao o C'!Ue 1.fl causa es d11~erente, pues 

se debe al Lran número de cárcavas y badlands cuyo trabajo 

erooivo es ouy diferente al f'i'cctuado por los barrancoa se­

cundarios, pues su acci6n se extiende en superficie arectan­

do rápidamente erandes zonas como las ele San Lorcn~o Mala­

cota y San Bartola Oxtotitlá.n. 

e) Tc:r-ccr int~rvelo 

Se localiza ~~l centro e.l sureste rodeando al dltimo 

70 -



intervalo. Comprende a las laderas de loe edificios volc&­

nicos donde las cabecorna de los barr!Ulcos son más activas 

y la intcgraci6n de los cauces más nítidas por aue mn.vores 

longitudes y pendientes. Además señalan el contacto de 1ito-

1ogia entre laa andesitas y las brechas, esta dltima presen­

ta uo valor de densidad de diaocción m{u¡ rolevnnto ( 3.5 km/ 
km2). 

d) Cue.rto int ervFtJ.o 

Corresponde al su.reste abBTcando 1n:J áreaD de los lla­

nos de Agua Nueva, Laguna Seca y loa alrededores do ln pre­

sa Ca.fiada Roa. Sua valoreo erosivoa eon loa má.e bnjoe (2.5 

km/km.2), porque las corrientes fluviales no alcanzan a in­

tegrarse, por lo tanto ee identifican como las primeras 

etapas evolutivas de los barrancoe, con 1a formaci6n de sal­

tos de cabecera, rápidos y el transporto de materie.leo angu­

losos. 

El componente oroeivo neaaia cuatro intervalos diferen­

~ea, con divereoo gradoe de afectao16n por loe proceeoe ero­

sivos. El primero (tl a +2 deeviac1onee eotfutdnr) es el más 

~uertemonte erosionado por encontrnroe ocupado por 1os prin­

ci:pal~s n'deleoa hume.nos, 1ue ej~rciP.n una fu4!r+.D prefd6n ao­

bré el medio oaturl'll, el ejemplo más ilustrativo lo cooeti­

tuye Villa del Carbón y eue alrcdedoree. Kl segundo ( O n 

+1 deeviaoionea estándar), muestra un grado de erosidn muy 
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~uerte, pero no tan marcado como en el intervalo anterior, 

nin embargo, es notorio que el impacto ee de en torno a 

los principales asentamientoa humanos y a lo largo de las 

principales vía.e de comunicaci6n. fil. tercero (O a -1 des­

viaciones oetándo.r), aeBala pocn a.f'ectaci6n por correspon­

der a lna porciones montat1osan donde la infl.uencia de lB 

ac"tividad bu.mana es mínima .. Y el dltimo i11tervalo (-l. a -3 

desviaciones oa~ándnr) prácticamente no está bajo procesos 

erosivos importa.otea, una por correoµonder a la planicie 

de Ixtle.huaca, y 1a otra por oncootrarac en lae elovacio­

neo de 1a. Sierra. 

5.3 Componente nntr6pico 

En este componente se asocian negativament~ s61o dos 

variables, la pendiente da 1.a ladera principal. da 1.a ver­

tl.ente io:quierda (-0.452) y 1.a ouperficie agricola (-0.426) 

y pooitiv8lllente la ouperficio de bosque {0.403). A grandes 

rasgos scllal.an la ocupeci6n a la quo oe"tt!. sujeta 1.a 1.sdera 

principal. izquierda, que varia dependiendo do su poeic16n 

topogrA:f'ica, porque el componente diferono1a •oe zonan ge­

nerales, que tienen la misma tieposio16n quo 1a orienta.. 

cidn general. de 1B Sierra. La primera, tiene seores poei­

t:L vos, que eefialan 1.e mayor o menor ocupac16n por la o¡¡ri­

cul.-tura, corre.,ponden a todas equol.lao 1.adera9 izquierdao 

CU70s cauces 4eeembooan. en 1a presa Taxhimay. 

La oegunda1 comprende los aooree negativos, qu.e eefta­

lan diferentes maghi"tudee de ocupacido por la vegetacidn 
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forestal, corresponde a lan laderas izquiordaa, cuyo a cnu­

cee desembocan. on la. pla.ni.cie de Ixtlahua.ca. Por to.l. moti­

vo ea le e.signa. el nombre do "Componente antrdpico", (ver 

figura ll.) • 

a) Primer intervalo 

Este intervalo scfia.la aquellas éreas donde la ladera 

principal i2QUierda es la menos 1ncliaada, con pendientes 

entre 11 y 17 °, en contraste con l.o. la.dora dere:cha, donde 

el gradiente va de 12 a 26°. En el cano de la izquierda, 

por·au menor pendiente. tiene mayor probabilidad de ser 

ocupada por ).a actividad agrícola, sin embargo, esto no ha 

sucedido pues ambas laderas mantienen su cobertura do vege­

taci6n natural., con auperficieo de 2.0 a 2.5 laa.2, el reato 

de ln superficie (menos de 0.5 k:m.
2 ), ee vincula a áreaa·con 

agricultura de temporal. y de pastoreo, µor lo que ee puede 

ai'irmar que son las sUperficiea más establea en cuanto a 

condiciones de lo.derna. 

b) Segundo intc,.val.o 

Aqui las laderas izquierdas han sido ocupade.s parcial.­

o totalmente por la a&ricultura y el pastoreo, pues se dia­

tin&ruon don situaciones, 1a primera, se refiere a loa eftic­

toe que han sufrido es~as formas del relieve, local.izadas 

en los alrededores d~ los principal.es poblados, donde sue 

val.ores de ocupaci6n e.gricola van de 1.0 a 2 ,9 km2, que en 

73 



,_ -
,_ 

,_ -
-

- -_r 
---r 

- -
---- -

---------

SIMllOLOGIA 

EE8 •1 a •3 

51 o. •1 

E3 o. 

E3 -3 

COMl';)U,i.TC ;,~ITF'!Of'!CO 

+ ! +: i T t--= -= 
iJ.+++-t,. 1----_-
+:+ .¡. - -

:j: _, -



&u mayoría correapondon a las áreas de piedemonte. La se­

gunda, corresponde a las laderne izquierda.e ubicadae en el 

área monte.fioea, que a.ú.n no hao aido afectadas po.r cualqU.ie­

ra de la.B dos e.ctividadee 1 e.unque poseen una mayor probabi­

lidad de aer ocupade.n por éatu~p que las laderas derech~s, 

qUe tienen pendientes de 14 a. 22°. 

En cate intervalo la.a vertiBntee derechas son le.e más 

conservo.das por la prcDencia de u..n.a cobertura. natural e:::i­

pl.ia., siendo por lo tc.nto laa dtl mo.,vor estabilidad. 

e) Tercer interva.1~ 

Las laderaa de menor pendiente eon las derechas, con 

grad1entes de 2 a 9°, ocupadas en su totalidad por la agri­

cultura y el pnetoreo; mientraa la.a !adoras principales de 

la vertiente izquierda, con pendientes de 9 a 16°, eon !B.B 

más pronunciado..s; no obstante, han oido ocupadas en BU ma­

yoría por en.lee actividadea, con auparf icies que oscilan 

entre 2.0 y 2.9 l:m2 • Por lo tanto, ambas 1aderae tienden a 

aer muy ineatablea, aunque con dif crentes intensidades y 

procesos en cada una de ellas. 

d) cuarto intervol.o 

La. ladera principal. izquierda tmtá. ocupada· principal­

mente por el bosque. siendo ·1a más conservada ~or au leja­

nía de loe n~cleoe de población, en compSDaci6n con 1a lade-
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ra principal derecha. que ha sido roturada y ocupada por 

unn agricultura de temporo1. 

Kl tercer co~poneate mueotra diferentes grados de es­

tabilidad en ambas ladernn principal.ca, aunque roaalta ln 

importancia de la izquierda. Las euperficiea coa seores po­

ei t1 voa indican una tendoncia hacia el desequilibrio de 

laa laderas principalee izquierdA.a: mientra.e lea áren~ con 

scoree negativos señalan una tendencia generalizada a la 

inestabilidad en a.mbas laderas, no importando cual. aca el 

valor de su &radiente. 

En el pric:.nr intervalo (+1 a "l·.3 deeviacioneo cctándar). 

ambaa laderna son estables, aunque la izquierdo presenta 

una mayor tendencia a la inestabilidad por facilitar le 

expaneidn de la B8T1cultura. En el oogundo intervalo ( O B 

~+l deonacionos eetáitdar), la ladera principe1 izquierda 

ya presenta cierto grado de ineatabilidad, por eu ocup&­

c16n agropecuaria, en cambio le. ladera derecha permanece 

aetable por su cobertura natural. En el tercer intervalo 

(O a -l deeviaoionee eet&ndar), ee muestra inestabilidad 

en ambas 1aderae, porque han sido ocupadas por dichas la­

bores, sin embargo es m&s inestable la izquierda por ser 

la máe empinada. Bn el cuarto intervalo (-1 a -3 deevin­

cionee estándar) la ladera izquierda ee mantiene entable. 

pero ou probabilidad de a!'eotaoidn ee incrementa a medida 

que ea sature la oc'1pacidn do la ladera principal derecha. 
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Resumiendo el comportnmie:'lto de los componentes prin­

cipales, en cada uno de los intervalos, y de acuerdo a su 

trado de estabilidañ, oe tienen los siguientes resulatdos 

(véase cuadro 4 y 5). 

De la superfcie total del ár~a de éstud10, sec~n el 

componente estructurnl, señala ~ue un 53~ se oncuentra en­

tre inestable y muy inest~ble (336.64 Km
2
), sin embargo, es 

má~ sobresaliente la s11perf1cie inestP.ble con un 33~, aun­

ouc 2C de cada lOC m
2 

están ~uy deteriorados. En cu~nto a 

las supcr:fic.::..en estables y :-.uy est-:bles, sU.'llan un 46.7~, 

destacando las áreas que ya muestran peoucfios grados de al­

terac i6n, :>ero que aún no han s.1do suf1c1ent(·S como ?ara 

Cl"!.sif1cn.rla.s en el intcrva~ o de ¡nest:1.bles, corres_i~cnden 

a u:. 26t> del <lre~, e~u1.valente -.::. l65.C87 km
2

• 

El compon~nte erosivo tiene un comportamiento aimilnr 

al anteriort los intervalos de inestable y muy inestable se 
~ 

incremeritan ligero..'llentc, al 54~ (346.35 km'-). Lo cual indi-

ca. '.":Ue un poco más de la mitad de la zona ae. encuentro. bajo 

una grnn actividad erosivat au.".lque sus grados todav.!'.e. no 

son muy elevados, pues al in~~ce de inestabilidad le corre~ 

ponde al 37.4%. Bn tanto, la categor!n de muy inestable 1n­

d1ca !!Ue 17 de cada lOC m
2 

son en extremo erosionRdos. 

En relación a lns superficies no alteradas, las esta­

bles cuentan con un 25.6~, e~ cambio las que están sin per­

turbac16n aparente tienen un 19.4~, es decir, de cada 100 m
2 

19 están i:ros.l.OJl.f-l.doo. 

El. componente antr6pico muestra valores diferentes a 
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GRADO DE 

ESTABILIDAD 

HU\'. ESTABLES 

ESTABt..ES 

INESTABLES 

MUY INES'IABLES 

TOTAL 

.. 

CUADRO 4, GRADO DE ESTABILIDAD POR COHPONENTE 

EN VALORES ABSOLUTOS (Krn2) f. INTERVALOS 

Et~ DESVlAClON ESTANDAR 

COMPONENTES 

----
ESTRUCTURA!. EROSIVO 

129.1180 123.006 

(-Ha +2g) (-la -Ju) 

165.067 161. BSO 

(Oa +lcr) (Oa -hr) 

210.1.05 236.301 

(Oa -la-) (Oa +lcr ) 

126.243 110.058 

(-la -2<r) (+la +2a) 

631.215 631.215 

ANTROPlCO 

93.873 

(+la +3a) 

252.486 

(Oa +lcr) 

168.324 

(Oa -hr) 

116.532 

(-la -3ir) 

631.215 



GRADO DE 

ESTABILIDAD 

MUY ESTABLES 

ESTABLES 

INESTABU:S 

MUY INESTABLES 

TOTAL 

CUADRO 5, GRADO DE ESTABILIDAD POR COMPONENTE 

EN PORCENTAJES E INTERVALOS EN 

DESVIACIOHES ESTANDAR 

COMPONENTES 

ESTRUCTURAL EROSIVO 

20.51 19.48 

(+lo. +2t:r) (-la -Ja) 

26.15 25.64 
(Oa +la-) (Oa -la-) 

JJ.33 37 .43 

(Oa -la) (Oa +llr) 

20.00 17 ,43 

(-la -2cr) (+la +2a) 

100.00 100.00 

ANTRO PICO 

14.87 

(+la +Ja) 

40.00 

(Oa +hr) 

26.66 

(Oa -la) 

18.46 

(-la -3a) 

100.00 



los anteriores, pues las áreas deterioradas representan el 

45,C de la zona ( 284 .85 km
2
). l'ues a. las áreas ineetablee y 

muy inestables les corresponde el 26.~ y el 18.4~ 1 respec­

tivamente. 

Por otro lado, el 54 .8~ se conoidern sin a1.terac16n, 

destacando al ie:ua.1 que en los componentes nnter1cres, la 

categoría de estable con un 40%. 
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6. CONCLUSIONES 

Los comentarios !i~al.ee glrfU"l en torno a doa cueetio­

nee 1 la primera, relaoionnda con la.a bondades do la t~cni­

ca empleada en rolaci6n B..1. problema de anál.isio; y ln ae­

gunda, corresponde 81 nuevo conocimiento genera.do en el 

comportamiento de la zoo~ estudiada. 

La utilidad de manejar un marco te6rioo, radice en 

que estructura el proceso de investigación, por seílalar en 

primera instancin lns categorías de anál.iois a les que per­

tenece un problema da.do, que bien puede partenecor a U!la 

sola cateeor!a del conocimiento o bión catar distr~buidn 

en VOZ"iaa. A partir de ahí ee deriven ~n eran dificultad 

ls.s dimensiones con sU!l respectivas varinbl.es involuc:-aáa.s 

para lo. cxpl1r o.ci6n del fenómeno. Aunque mucha.a veces su 

cuantif1caci6n oncuentr~ aerioa obatáculoa, ya aea por los 

instrumentos para medirlas, el tamc.ño de 1a eaca.1.a, o la 

utiliznci6n de t6cnicas intercedías para su objetivizaci6n. 

El no contemplar el marco te6rico puede llevar a con­

cluaionee falsas, por olegJ.r variables que caen en catego­

r!as diferentes a las de inter6s, o se excluyen variables 

que te6ricamente eatar!an justificadas en el a.ná.lisis. 

Fue poaitivo el haber realizado el nnál.iais de eata­

d!stica descriptiva pe.ra cada variable, porque no existían 

estudios previos e.cerca de1 comportamiento de algunas de 

ello.a, y en otros casos ni eiqu.lera ee había conteinplado 

1a posibilidad de incluirlas en el aná:l.isia goomorfoldgico. 
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As! los parámetros de tendencia central, disper~i6n y formn 

son criterios elementales para hacer una previn valore.e i6n 

del conjunto de variables, teniendo la alternativa d~ aislar 

aquellos objetos causantes de que la distrJ..buc16n este muy • 

sesgada. 

Por otro lado, la jerarquizaci6n de variables seeún 

su núm~ro de relaciones en el diaerrunn modelo de correlnc16n 

es novedoso, porquP no se habie realizado pura la evaluación 

del comportamiento del medio natural, ade~{s de copecif icar 

el sentido de la relación y su coeficie:nte de asociac16n. 

Sin emb:lrGo, la limitante de e8tOs dos procedi~ientos, 

es el no noder d1st1ocu1r espacialmente las diferencias exi~ 

tentes entre cudt:. unid:id estad!st1cn. de dP.tos, cuyn. soluc.tón 

la p:ropo:-c iona la s1e-nentc t~cn1ca. 

Una de las necesidades primarias de la t~cnica de com­

ponentes principales, eu su exic.encia en. cu~to a la selec­

ci6n de variables a utilizar. Eato porque aun~ue te6ricame~­

te se señalan un ainnWnero de variables oue explican el com­

r:orta..'!lie!'lto de loa fen6menos, no ea suficiente si se manifi­

estan cualitativamente, por la ncceaidad de expresarlas en 

un indicador, dejaJ'ldo fuera variables que se pueden cun.ntif! 

car, pero por la escasez de su cobertura espncial son irrel~ 

vantes para el caao, sin embargo, su importancic. ouednría 

justificada cuando ~stas sean determinantes en estud:os de 

casos más conc::·etos, o restringidos o. un é.rc~ e.r. p?.r~icu1.R.r 1 
con problem:?s relacionados a ellas, por ejemplo el 1.t?.vado en 

mantos, procesos da sufos16n, movimientos en masa, etc. 

82 



Con esto ze esclarece ln. estrech:-i rclnci6n ex¡!;tl~Jl-tt=-

entre 1a teoría cor:o V!'ovect~orn de lns variables, y la téc­

nica como ex1e1dorr-t de la ob~iet1vidad numfr1c11 de dichrcs V3.-

r:.ables. 

I.n. técnica C'X:!..[;e ader.:f..s, r;ue las vnri~blr>~ utili::-.ad"'.B 

:;e·_:n ::iic;nificativas para el pr0blema, por ..-.edio de RU denu­

rac16n en cur~to a sus ¿rados de cor.:·elac16n ~ien1f1cntivc.. 

es dcc-ir, sólo se cor:~unt:l.!1 vr-.r:'...r.blcs oue aportan un mri.:-.ror 

~orcentaje de v~ri~~z~ t~pl1cada, lo que permite desach~1· en 

sus prirner:.:.ri f 0-..st:s V:o.!·J.a1.lEs no s11...:u .. t~icnt.ivns, antes de tr.§! 

tar l?-.S vrrl.abler; !"1:::-:.lcs. 

se indicu.n 11.1s va?"lnb:!.i::z r<:lev'{r::ten, en función de su nt1mero 

~álisls preliminar e:i el modelo de correL;.c.i.o~es .. 

Después de cre:~,r los com;ione .. tes e ider.tificn.r las va-

:::.-1bles (!Ue se nr-:.:oc.:.?_'1 a r.ada uno de e'.!.los, así co;.¡o su va-

r1anza c:-::ilicada, f~-<:". Ge d::.f'tr1buye entre cada uno de 1or-i 

objetos y se re-::;rcse..-:ta espacialmente para observar l.."'US dif!!_ 

rentes grado de imr.::::cto, en func16n de oue 3e ub1nuen por 

~lrriba o por deb'"'-~º de la media del componente, medidos en 

desviaciones estándar, ns! c~ña J.ntervalc n:uel:'t:!"'a los difercn 

tes eradoR de alteración desde los más eotables a los más 

ceso s. 

Algo sign1f~ce.t1vo fue la obtención, en los conponen­

tcs, de variables con alto peso de explicaci6n (pendi.ente 
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del cauce, pendiente deJ pB-rteaeuas, amplitud del parteaguas) 

-teóricamente poco explicadas en el modelado del relieve, lo 

cual 1nvi ta a invent1car el cor.iporta.m1ento de cada unn en 

particular. 

Lo mismo sucede con la elaboracJ.6n e interµretnc1 fin de 

la cartografía derivada Ue técnicas multivnr.:.ndD.s. 

Atendiendo a los rcsult::idon obtenidos cri cnda. compone!!, 

te, el eotado del área de e;itud10 no ce encuentra en fré1.!1CO 

Ceterioro i::omo podría per.n·.?.Tse en b;1~e a u::a si:,nlP. ob:Jerva­

c.ión cartot;r6:f1ca, pUE"S e:!. ?c'!"ccntajc. rncd:.o de .'!.r~n.s muy al­

teradas ea del 18.6~, que son superí'ic1cs difíciles de '!"est_f! 

blecer por tt;cn.icas eler.ientales de conscrvr->ci6n, r por lo i?.,!?. 

r.erul corres11omic11 a la:J zonas sobreexplotadan por le. aeri­

cultu.ra, involucr~!J1do n las vertientes izqu:crdas. 

En contra11n.rtc:~ las Breas muy estables o cor: al to brndo 

de conservaci6n muestran un valor promedio del 18.?.~, y co­

rresnor.dcn u 1:-is porcionef; mt'i.s aJtas de ln Sierra, evide!l­

ciando un m!n~rno Er~do de nlteración. 

El problema. se concentra en los .interva.lon intermedios, 

que aefialan las transiciones entre las áreas protet;idas y las 

desprotegidP..s, es decir, lr:.s superficies estables e inesta­

bles. IJ!l.S primeras tienen el 30.5% de la 5uperf1cie, que em­

pieza a perd~r su estado de estabilidad por algunos proce­

sos; mientras lns inestables con un promedio ciel _1?.4~ aon 

ligera.~en"te superiores, enfatizando QUe en estos r?..nt;oe es 

donde se estan producie~do los procesos modificadores del 
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relieve, pues fll incrementarse el rango de inestnbil1dad le 

corresponde una d1sminuci6n equiva1.entc A.l intervalo de cst!!; 

bilidad. 

ConsidPr~rndo en conjunto, por un lndo ln8 áreas esta­

bles y por el otro las incstn.blen, sin distineuir ma¿-:ü"tu­

des, existe cnal ln mis~n propor~i6n, en virtud de O!le el d~ 

sequil.ibrio no es !)redominante. Se pueden realizar alc;ur:as 

::::icdidaa de conserv11c:.6n sobre todo en l;~s vertientes :y p!l..r­

tes frcntalcs rlcl piede::onte c:ue da h:icia IxtlahUflCa, C:1 ra-

::.6n de c;uc los componc;:te::; cn;tru~tura~. :r ant.rópico local:.z.:u-¿ 

el ::usz:io enp~-!cio afect?..dc. 

Sin embareo, "1 r-o!':lponl'..'nt"' er0s~vo pone énf~~::.l'! e:-: el 

.:!.eterioro del área. de Vtlla de:.. r.>.rb6n y de ~Ut.,'Uflos pun".:os 

ie !xtlahuaca, zonas difíciles de restablecer por tóc~:c3s 

de reLe:1eraci6n poco costo!:rn.s, puea el trnbajo fluvi~:.. y de 

scfusi6n ha sido inte~co. 

Lo. estabilidad riel ctrea tnmbién oe rrdleja r:ior i:::.. e~­

:ien de importnncin en e: que t1.pP..recen los comncnent~s, Es 

decir, el cor.rponente e!1t:-ucturnl ::P-ñala variables ind.:.csdo­

~as de estabilidad, en cambio el componente erosivo por en­

contrarse en ceeundo plano evidc<·.cia que estoB proccF;c>S tod_!! 

vfa no adqu1erPn un sentido devn:.tarior. En caso contra~io, 

e1. orden posibl~ de )OR comnonentes. hubierR. s1.do en pr1r:ier 

lugar el erosivo. ce&u1do por el entructurnl. 

Al nivel en oue se realiz6 esta invcstiguci6n, las ob­

servaciones de campo tienen el valor de corroborar los resul 
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tados en cada uno de los intcrvnlo::; de lon componentes prin­

cipales. Ahora bien, el traba~o de campo ee m:ts relevante 

cuo.r.~o se labora a escala de ~ri..yor UetRlle, y ln mayoría de 

lns variables prov1cnen de las observaciones directas del 

terreno. 

Si bien no ne nicca. la posilnli<l;ld de la cxistencla de 

foroas del relieve y procesos erosivos oeol6eicos; aoria ~uy 

aventura.do tratar de delimitarlos curuido ne sabe aue por ln 

inis.".';.a naturaleza de las vRr1Rbles ut1liznda.s uo es fl.able, 

puesto que ninguna de ello.o non indicadorea de la esca.ln tC'!:!, 

peral de dichos eve~~os, desdo el momento oue este nn(tli~is 

re!Jrese!1ta un corte en el t.ie:npo. 

86 -



7, BIBLIOGR AFIA 

l. Cervantes Borja 1 Jorce. "Reseña general oobre la inveati 
gaci&n sistémica del medío natural", Boletín No.9,­
Ineti"tuto de Geograf'!a, U.N.A.M., 1979, PP• 7-25. 

2. • "los eetudioe geosistémicoa y su baso 
metodol6gica", Primer Conzreso Interno de1 Institu­
to de Geogrru'ía., U.!'. A.fl!., 1983, pp. 90-105. 

3. Coates, 'Don:"?ld R. "Syatem.& physicnl", :J..n Rnviromental 
~. John Wiley, New York, 1981, PP• 44-84. 

4. Co1e 1 John. Una introducC16n a1 eatudio de métodos ou~n­
ti tativos ap1icRbleo en Geogra~Ía, Instituto de Geo 
graf!e, U.K.A.H., 1975, 93 P• -

5. Cooke, R.V. wi.tl Doonllcn.il'p, J .c. Goomorphology in enviro­
menta.1 man68'ement, 01arendon Preso, Oxtord, 1974, 
411 P• 

6, CortJe, Fernando. "La ineoportable levedad del dato .. , en 
Estudios DemogrUicoe y Urbenos, El Colegi.o de 11&­
xico, Vol. 2, No. 3, Sopt-Dic 1987, pp. 389-411. 

7. Chorley, R •• r. ttGeomorphology and genera1 ayateme tbeory", 
in Th.e conoeptua1 rovo1ution in Geograuhy, editor 
\Ya.yne K.o. Davies, Rowman mld Little:field Totowr.., 
Mew Jersey, 1972, pp. 282-300. 

8. • Spatial Ana1yais in Geomorphology. ed. 
f:or the Britieh Oeomorpholo¡¡icsl Group, New York, 
1972, 393 ]lo 

g. DROkombe, R.V. and Gardiner, V. Geomorphologicsl. ~ield 
~. George allen and unwin, London, 1983, 
254 p. 

10. DMlie1, Wayne W. Bi2eetedíqt,oc-, Baee para ei an&11e1s 
4e leo c:tenc1eo de la eelya, Limuea, México, 1983, 
485 p. 

87 



11. Derruau, Max. Gcomorfología. A.riel, México, 19€1, 528 P• 

12. Doornkamp, John Charleo. Numerical. enalxeie in Geomor­
pho1ogy1 an introduct1on 1 by J .c. Doornknm.p, Cuch­
laine A.U. !Ung, I.ondon, B • .Arnold, 1971, 372 P• 

13. Da.ry, Georgo. "Surfaoe mo?llhologi.cal systcms: Slopos•, 
in An introduction to enviromcntal o;retems, Heine­
mann, I.ondon, 1981, PP• 108-126. 

14. Es-pi:loca, Guillermo y L&pez, ~'\rturo. Introducción a lOG 
métodoe jeré.rguicoa de oná.l.iais de cúmuloa. !!MAS, 
U.N.A.li'I., 1977, 78 P• 

15. Ga11ndo Góme~, Graciela. y Jaime Uora1os. "'E1 reliovo y 
loa aoentamientoe humBDoa en le Ciudad de México•, 
Rev. Ciencia y Dee!UTOllo, Núm. 76, Sept-Oct 1987, 
M6xico, pp. 67-80. 

16. García, Enriquo~a. di~icaoiones a1 eiHt6ma de clnei~i 
caci&n climática de Kfippen, para adaptarla a laa 
condiciones. de la Re:rública ttexicana), U ,N.A.•~., 
1973. 

17. Gorehkov, G. Yakushova, A. •Acci6n geol6gica do las 
aguas corrientes auper~1o1Rl.ee", en Geolog!a Gene­
.o:!!l• ldir, Moscú, 1977, pp. 118-123. 

18. Grupo ChRdule. rn1o1ac16n a los m~todoe estrul.!Btiooe 
en Geografía, Arie1, Coi. E1oano, Barcelona, 1980 1 

284 P• 

19. Johneton, Bonald John. Rultivariate et!ltietical in Geo­
~. I.one;man, I.ondon, 1980, 280 p. 

20. Ki.ng, Cuch1Rine. ~eobniguee in Geomorpholoq, London: 
R. Arnold, 1966, 342 P• 

21. • "Análisis de ~orma: animctrín de loe 
va11es" en Geografía P!eica, Oikoo Tau, Barcelona, 
1984, PP• 92-98. 

88 



22. Kunz Bolaflos, Ignaci~. Regionalizaoidn aocioecondmioa­
demográ.tica. y de sn1ud de 1a ReWblica Mexicana. 
Un instrumento pnra 1a pleneacidn e inveetigaoión 
en atención primaria a ln salud, Centro de Inveoti­
gacionee en Salud Pública, Secretaría do Salud, ~­
xico, 1986, 91 p. 

23. • E1 uao de 1a eate.díAticn para la oonfi-
truocion de clRsificacionoe 1 regionnli~acionea, 
Sorie Vario. T. 1, ríJJíi. 11, Instituto do Geografra, 
U.N.A.M., 1968, 34 P• 

24. Leopold Iuno., D. "Hillalope charA.cte.risticr~ mid proceas" 
nnd "Evolution of Hillslopes" in Pluvial proceseea 
in GeomorpholoR¡y, ~emnn, Sn..~ !"ro..nci~co, 1964. 
l'P• 333-50). 

25. Levin, JRck. l"l.rndrunentoa de eotadístioa en lst. invaetiga. 
ci6n sociRl, Harla, Mtx1co, 1979, 305 p. 

26. Lugo Hubp, José I. E'l.ementoe do Geomor~olo a a licadn 
m&todoe oarto áticos , In8tituto de Geografía, 

U.~'.. ,.M., 1988, 128 P• 

27. Mart!nez de Pisón, EduA.rdo. ~1 relieve de 1n Tierra, Te­
mas Clave Blllvet, Núm. 75, Barcelona, 1985, 64 p. 

28. Mendenhell, William. Introducción a le probabilidad y 
la estadÍRticq, Wadsworth InternationRJ. IboroacJ;i­
ca, C<i1iforni:i, :J92, 6'.?G ?· __ 

Mooser, Pederico. "Historia geoldgica de la cu.enea de 
Móx~co" en Memoria de laa obrae de1 sistema de dre­
naje prof\lndo del Distrito Pederal, M~xico, 1975, 
pp. 7-)8. 

30. Morisawa, :rr.m-ie. Geomorpbology lnboratprz menua1s with 
raport 1""oru1a, littw York, Wile7. l.976, 253 p. 

89 



31. Orti~ Pérez, ffnrio ,\r'turo. Geomorf'olog!a de la disección 
tl.uvia1 ao1m6trica en dep&aitoe do piedemonte 1>0r 
eambioe de nivel d~ hase oaso: Sierra de ·Monto Al­
to Monte Bao , !eeis de Doctorado, U.N.A.M., 
1985a, 75 p. 

32. "Una 1nterpretac16n de loe dep6ai toe 
recientes en al bloque de Ixtle.huacn Edo. de MÁxico", 
Memoria del X Congreso Naoiorw.1 do Geop;r{lf'!n, Moro­
lia, 19S5b, PP• 29-46. 

33. • "Los cambios de ni ve 1 d f\ baae com•> me-
caniomo morrogen6tico do l~ asicétr!a de valles", 
Bolot:!n NW.. 17, In"titu:to de Gcogrnf:!'.a, U.!l.A.H., 
1987, pp. 9-44. 

34. R~yee, Li1io. et '!l.1. Anilisie/cúmt1oe, Un progr™ para 
el !llliil.iaia do c1!1Cü1on, !I!!AS, U.N.A.n., 1978, 
27 P• 

35. Rice, R.J. Fundnmantnls of Geomornhology, I.ongman, I.on­
don, 1979, J87 p. 

36. Sierra Bravo, Restituto. Oionoias Socin1eai anál.ieia 
estadístico z modelos mntomAtioos, Ed. Paraninfo, 
Madrid, 1981, 482 p. 

37. Strahler, Arthur H. •Análicis cuRntitat1vo de lae for­
mas de erosi&n" en Geogrqf!a P:Caioa, Omega, Barce­
lona, 1974, pp. 521-542. 

38. Strahler A.N. y Strnhler A.H. Enviromantal geoao1encet 
interaction between natural BYatem and man, Hami.1-
ton, Santa Bárbara, 1973, pP• 7-25. 

39. Spiegel, lfurray R. Eetadíetica, lllo Graw-Hi.11, 11.rnco, 
1985, 357 p. 

40. Tricart, Jean. La epidermis de la Tierra, Labor, Barce­
lona, 1969. 

90 



41. • The 1and.form.a of' tba hum.id tropice 1 -ro 
reste end savaruuie, Longman, London, 1972, 305 p. 

42. • La Ecogcogra:r!a y la ordenacidn del me 
dio natural, AnagrBma, Ba.rceJ.ona, 1982, 288 p. 

43. • Pro-lagos del Eje NeovolcMico de llixi 
.22.• Instituto de Geograría, U.N.A.M., J.985, 66 p. 

44. Williams, Prederick. Razonn.m.1.ento estRdíntico, Interam~ 
ricana, México, 1982, 189 p. 

·45. I.~.P..G,I. 0Rrtno: geol&gica, eda.fol&gica y uoo del su~ 
lo, escala l: 50 000, M6xico, 1976. 
El4-A28 Villa del Co.rb&n 

46. • Potomapas, eacal.a l: 20 000, México, 
1983. 
El4-A28 A San Lor~nzo ~e.1Rcota 
Rl4-A28 B Villa del Carb&n 
Rl4-A28 D Jiquipilco 
BJ.~A28 E Loe Tachos 

91 

ACUL(AD IlE F!lOSOfl,.1 y lCTAAf 

CPlEGIO O~ Gf:Cf;RAFll! 


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Marco Teórico
	2. Metodología
	3. Área de Estudio
	4. Análisis de Estadística Básica
	5. Análisis de Espacial de los Componentes Principales
	6. Conclusiones
	7. Bibliografía



