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INTRODICCIOR

La Ceomorfologfa como dipciplina dedicada ol estudio
de las formas del xelieve, osn loo Witimes =flos ha evolucio-
nefo en sus witodos y téemivnn do enflisin, sl gredo qus ha
podido difeorenciar diverans ramas de ospsclalismcidn, como
1a Geomoyfologfe Fluvial, 1z Goomorfologfa de Processs, 1la
Geomorfologia do Ricsgoc, entve otres. Sin embargo, todas
comparten unsn csaractorfetics en comin, on que la mayoric de
1os sstudios que me raalissn en ol pofs, dan uwht gran peno
8l rveconocimiento de las ferans 46X rrlievs,; tipos de repre
pentacidn cartogrifican y ol mmAlimis cualitativo da lss

mismes,

Bote enfogue pe justifica si se toman en considersacién
les dimensiones del $erritoric nacicn2l y la grsn varieded
de sistomas morfoclimdticos existenten; perv se puede espe-
rar quo graa parte del conocimiento bdsico ya ha aide oota~
blecido, como marco tedrico de refexrencia que recslca len
variables y rslaciones pars abordar problemas en periicular
(grupos ds wvariadbles). Ioa cusles va pueden pasar &6 unn
fage pouramente ocualitativa a unea expresidén pumdrica.

El hecho de cuantifiocar no significa gque la Georoxfo~
logia pe vuelva mds tedrica, pero sf la torna rigurosa en
cuante al nuevo conocimionto generadov, gue a su ves retro-
eliments ocon gren aceleracidn la consisteoncia tedrica.

T2l dosarrollo no ss da homogdneamente al interior de
todas 1lag ramas de 1le Geomorfologfa, A csusza de lom difersn
ten estedioe an loe qus se encucvira calda una de ellas,
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siendo la mds avanzadas sguellss ocuyos conocimientos son
vastos, sistematissdos ¥y organigados, como por ejemplo 1la
Gaomorfologim fluvial.

Actuslmente algumas ramas geomorfoldgicas puedern in~
corporarse paulatinamente s esta fase, por medio de la sdop
cidn de estudios de laboratorio, elaboracidn de modelos ai-
miladores e procescs, Wlequeds de expresiones matenéticas
que generalicen fendmenos elemonteles, y sobre todo median-
te el uso de técnicas estadfedticas bdsicas y mltivariadﬂs}
que han sido muy desarrolladas ¥ aplicedas en diversos cam-
pos del conocimiento en los Wltimos afos.

Sin duda, no 3 un trabajo cencillo el adentrarse on
el conocimliento matemdtico, manejo de paguetes estedisticos,
donde sme dabe estar conciente de los slcances y limitecio-
nes de cada uno de elloe, oin perder de vista 1la relacidn
existents entre ¢l prodlems a estudiar y su sdecuacién a
las técnicas numéricas.

Rntre la gama de técnicas a experimentar astén los
métodos lineales y uo lineales, ontre los primeros destacen
la regresidn miltiple, la regresién mltivuriadn.h el endli-—
sis de varianza; y entre los métodos lineales compuestos la
funoidn éiscriminante, el mndlisis de componontes principa-
les, el andliais factorial, el anflisis de ctoulon y el
path andlisie. T ontre loe no linealea, el escalamiento mul
tidimensional. ’

Su utilided eo ovidente 8l ee considera que em Goomor
folog{a puchos fendmenos requieren el tretamiento de conjun
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tom de variables.

La presents investigacidn ajsmplificn los vesultados
obtenidos, cuendo a un problema geomerfolégico se le incor—
pora una itécnica miltivarisda (andlisis de componentes prin
cipales). :

Para ello se eligid ol é4rea del Cocidente de la Sierra
de Honte Alto, debido & que existen estudios preliminares
que reconocsn la exiotenoin do tres gonas morfoldgloas: 1s
montafia, el piadomonte y la plemicie. Esto resulid de gran
valor informativo, pero ain asl surgid la ingquietud por dc-
limitar caeda una ds ¢ptos gores con mayoer presicidn para
analizar 1o que acontece en su interior en funcidn de sus
grados de eptabilided.

Asl se plmnted ol asiguiente objetivo gemerals

Reslivear una clagificacidn copaciel del sigtema morfo
1égico de la gona Qcoidental de 1la Sierra de Tonte Alto,
considerande el comportamiento de loa pardmetros morfomdtri
coB ¥y otros elementos de las formna del reliovs capaces de
cartografiarse en droas homogéneas, utilicendo para ello el
enflisis de componentes principales, como técnice multive-
riada nplicable a la sona de eptudio. Do donde omensen los
giguientes ohjetivoe de trabajoi

a) Caloular los fndices de lss variables morfoméiri-
cas de cale unidad estadistica de datos, ¥ asf con
formar 1la matyriz de entradm, pers proceder al tya-
tamiento estadistico bdeico,

b) Bxplicar los elementos y factores del conjunto de
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variablee, que son claves para mantener la aindmi-
ca de las subunidades naturales en las formas del
relisve.

Elaborar unas seris de cartas de olasificacidn del
siptema morfoldgico, derivadas de la técnica de

]

~

componentes principeles.

El trabajo se¢ he dividido en cinco capftuloe descritos
e continuacidn.

El primero, muestra las c¢ategorflas tedrices sustenta-~
doras de la solucién del problema plantesdo, usf como las

dimensiones y variables que de cads una de ellas se derivan.

™ el segundo, se deacribdbe el procedimiento utilisgado
ypara genaerar la metriz de entrada de 195 objetos por 19 va-
risbles, es decir, la transmutacién de las variables cuali-
tativas a numéricas; aal como los obstéculos y técnicas in-
termedias para objetivizar cada variable.

En el ecapitulo tercero, ase den las generalidades f£i{-
sico-geogrificas del drea de estudio.

En el cuarto, se realiga un andlisis de todo ol conjun
to de variables, para observer su comportmmiento con respec~
to a las medidas de tendencia central, dispersidn y forma;
ademfs de generar ung matriz de correlecionesp para seleccio
naxr las variables que conformsn ¢l dlagrems~modslo de coxrrg

lacicnes.

En el quinto capftulo, se aborda el tema de los compo
nentes principales, destcribiendo sflo aguellos que aportem



un mayor grado de explicacién; y posteriormente me repre-—
senten cartogréficamenie en funcidn de sus niveles de esta-
bilidad.



1. MARCO TRORICO

Pradicionalmente en Geografim, ol estudio de loe parf
matros que explicen el demarrollc de un fendmeno, se han
tratado de manera separsda como s8i no pregentaran ninguna
relacidn entre¢ sf, o bién se da por hecho la exiagtencia de
tal asocincidn sin determinsr su gredoc de relamcién. Yo cual
ge debe a laa técniﬁns emplendas, como las observaclones di
recitas gobre las curtas temdticas por seprrado, o mediante
au sobreposicidn, donde sdlo un inwvestigador suy exporimen-
tado comet® menos errores, perc sn asi la dificultad pora
relacionar mde de dos variables no se pusde evitar, proble-—
ma suy patente 8i ge coneldera que en la realided natursl,
la relecidn causal y unidireccional entre =dlo doa varia-

bles rara vez existe.

El resultado de utilizer esnte enfoque es una vioidn
parcinl del medio natural, porque me destrca la preponderan
cia de ww o dos parémetros como loa responseblee de todo
lo que acontece. Ante eata situacidén la teoria de sistomas
aplicada a 1la solucidn de problamas dc fndole geogréfico
brinda vn mayor apoyo al considerar los pardmetros interac-
tuantes e lunterdependientes § ademds ¢on un diferonte grado
de mctuacidén en el espacio geogréfico, dependiendo de la eg
cala del problema a tratar.

La concepcidn del medio combiz por uona visidn integral
ya sea cualitativa o cuantitativa, siendo la diferencia
entrs ellas, que la primera no determina numdricemente el
grado de asociacidn pero sf esquomatiza lm dindmica da loa
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pardmetros, mientras la segunda da el valor de la relacidn
asf como su diagrama modelo de socidn, otra ventaja op 1z
posibilided de memejsr un grsn mimero de parduetron, o bién

ls neoenided do orearlos.

Esta poalcién ha sido mée aceptada dentro del drea de
Gaografis Pfmica, en espacial en Geomorfologfa donde deste—
cen los trabajos de Sthraler (1973, 1974); Tricart (1969,
1972, 1982, 1985); Cervonteo (1979, 1983); ortfz (1985, 19
87). T donde ¢ade uno propons sw manera particular de avo-—

caree £l sptudio de los siptemas.

Para {(Tricart, 1882, vp. 31B-703 1985, p. 26), un cpd-
1isis de sistomns debe contempler todos los elemsntos posi~
bles en su forma més compleja, pero considersndo gus datos
se encuentran intorcorrelacionales, cuyae caracterieticas
principales van a ser sus flujos de energia-materia, porque
un dato cualquiera no puede interpretarse de manera aisle-
da, sino ubiodndolo dentro de la complejidad de la estructu
ra del sistems, porque no hay otra mafiera da apreciar correg
tamente la significacidn de ess dato. Memds ae necesario
considerar el aspecto cronolégico de los elementos de la
natureless as{ como su perspectiva morfodindémica, y qus de-
pendiendo de la magnitud del siatema van a variar los sub-
sistemas que lo integran.

Bn tanto para (Cervantes, 1983, pp. 90-99), el andli-
sis de lop sintemas tiene como objetivo alcanzar el conocoi-
miento funcional y operativo de las sstructuras que componen
la naturalesa, realizando una previa seleccidén de los facto
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res y elementos claves del sigtema, que se sunone constitu-
yen las cadenas centrales gue se encueniran relacionadas en
el sentido causp-efecto; propone dos etapas fundamentales

que son: a) el andlisis siatemitice de los elementos del me
dio natural {atmésfera, agua, litologla, suelo, vegetacidn),
b) analizar la funcidn de cada uno de los elementos para in

tegrar el sistema general.

Mientras para (Ortiz, 1985a, pp. 1-4), el estudio del
medio natural debe considerarse come un sistema integrado
por factores, elementos y variables en mutua correlacién a
causa de su fuerte relacidén funcional., Entre los factores
del sistema se encuentran los de t1po enddgeno {activadna

tectdnice ¥y volcdnica); y loas de tipo exdgens (intemsreris-

ma, erosidn y scurulaciénl.

De acuerde 2% coancepto de gistema ¥y la manera como se
ha nanejado en Geograffa Pisica segdn los autorss meanciona-
dos, se pueden distingulr divercos niveles de complejidad

decde los sistemas planetariocs hasta los microasistemas de
lo

N

acarcavamientos, 2dbulos de sotifiuxadn (Martinez, 1985,

vp. 20-21).

El Area de estudio es un sistemn norfolégieco definaido
por numerosos elementos, de los cuales varigg no se pueden
obietivizar por técnicas cartogriaficas como las empleadas
ea este trabaje. o shbstante, Loz aqul analinalow sirvea de
base para realizar esiudios posteriores de sistemas més com
pleics, de ahi cue sélo se analicen cuatro elementos sigai-

ficetivos: el estructural, €1 fluvial, el de geometrim de




vertientes y =1 antrdnico.

Al Gerivar las variables de cadm uno de los elementos
6 interpretnrlios en conjunto, se nuede inferir el grado de
estabilidad o inegtabilid=d de Lz zonm. En el sentido de
que un cambio minhimo en cualguiera de los elementos afecta
en diversos grados sus relaciones con los demds; definiéndp
ge como estables amquellas dreas donde la influencia de lag
variablen de tipo Fluvial y antrdpico son poco relevantes y
las estructurales mie importantes. Y = la inversa, las fdress
inestables es donde insz varinbles fluvisles y antrdpicas

son més significetivas que lms estructurales,

La obtencidn de las variasbles slenpre debexn eatar susg
tentedas por waa relacidn tedrice, que delimite las catego-
rias geonorfolégicas de anflisis que actian en el drea de
eatudio, pues ™las variables no se obtienen por ocuwrrencis
o fmaginacidn, sinoc se desprenden de un marco tedrico en el
cunal se inserten las categorfms de andlisia que nos intere-
sa evaluar a través de esas variables que, a ou weg, =erén
concretadas o medidas por indicadores que deberdn correapon
der plenamente al sistema categorfa-variable-indicador"
(Kung, 1988, p. 9). 451 swe determinsn las sigufentes catego
rfas tedricms: una cae dentro de la Geomorfologfim Estructu-
ral, y las otras dentro de la de Pxooesos de vertientes y
fluvial.

1. ESTRUCIURAL
Eate aspecto he aide tratado por (Xorisawa, 1976,
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pp. T2-82) y Tricart (1982), donde sefinlon que el efecto de
las condiciones geoldgicas en el origen y desarrollo de lou
procesas erosivos me manifiestan directamente por la resis-
tencia del sustrato rocoso en su expoasicidn al flujo de
agun, aire. El1 sustrato rocoeo intemperizado con frecuencia
aparece en superficie y es derudado por el agua y el viento,
en tales casos la superficie ea rdpidaments perturbada con
la formacidn de rills y abarrancamientos que ae expemden ¥
profundizen rdpidemente en la supsrficiec de la vertiente.

Rl efecto indirecto del susbreto rocose se manifienta
ent las proplededes de la formacidn del suelo, porgue condi-
ciona el desarrcllo de la estructwra, textura, contenido de
minerales y sustancing quimicas, las ouales al reaccionar
con las sustancias orgénicas regulan sl proceso de edafogéd-~

nesis.

Ios sueleos muestran vardade resistencia a la aceidn
de las eacorrent{as, los principales factores que nfsctan
1z infiltracidén del agua al suelo, son la textura, estructu
ra, humeded y disposicidén de loz horizontes del suelo, pexo
los més importantes para su resistencia a los procesos de—
mudatorios ason el contenido de humus y la saturacidn del

suelo.

ILa cubierta vegetal protege a la superficie del suelo
del impacto directo de laas gotas de lluvia y de los efectos
del viento, sumenta la infiltracidn de 1la lluvia en el sue-
lo y diemtnuye .1a eacorrentfa superficisl pendiente abajo
ademds facilitn la ovolucidén de las propiledades fisicas,
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qufmicas y bioldgicas del suelo.

¥l aistema de rafces de 1a wvegotacidn es muy importem
te para la cohesidn de las part{culas del suelo. La superfi
cie del suelo se protege de lpmes gotas de lluvia por la in-
tercapcidn de los Srgnnos de las plantas, hojas y tallos
principalmente, pues los cuerpos de las plantas absorben la
energfa de las gotas de lluvia reduciendo asf{ el peligro
del rompimiento de los egregados del suvlo, vorquec las goias
son atrapadas por el tallo de las plautasm, y desde ahf len-—
temente se deslizan a la superficie del suelo. Esta protec-
2idn junto con la baja velocided de deslizamiento del agua
superficlel, por al incremento de la rugosidad del terreno
¥ Ya infiltracidén, reducen la intensided de la escorrentia
surerficial.

Ios efectos forestales de la cobertura vegetal en loas
procesos erosivos difieren en funcidn del tipo de comnidad
vegetal y de sus condiciones de distribucidn espacial. Un
bosque con un deneo dosel tiene un efeocto muy significative
contra la escorrentfa superficial, en relacidn a esto la in
tensidad y desnarrollo de los procesos eroelvos se ven frena
dos pero no anulados. Loa suelos con una ocobertura vegetal
no sufren de erosidn fluvial intensa., Adewds las &reass con
cobertura de pastizales o con bucn desarrollo de césped tie
nen valores similares de proteccidn.

Ba as{ como en el aspecto estructural as digtinguen

tres dimensiones, con sus reaspectivas variablea, que sons



1. Grupo litoldgico. Esta dimensidn brinda informa-
cidn en cuanto a la diatribucidn espacisl de los
tipoe de rocac en la zona estudieda, § consecuente
mente da una visién de su diferonte remistencia a
los proocesom srosivos, lo cuel egtd vinculndo con
1lns formas del relisve que ge producen. Sus varia-
bles son:

1. Buperficie do andesita. B3 una roca de alta re-
giastencia a la intemperizacidn, debids w esto
moatrard que loeg lugares ocupados por ella no
son los mis afectados por la denudacidn.

2. Superfictie de toba, arenisca—toba y aluvidn.
Por aer materiales fragmentarios ¥y erodables in
dicrrin las dreas que pueden ser més afectadas
potencizlmente a causn de sus diferentes grados
de compacided y granulometria
Densidad de fracturamiento. Ketd relacionada

con la red de drenaje primaris, gue concentra

3

los cuerpos de agua en =us atapas iniciales y
por lo tento les dress que estdn afectadas por
la erosidn fluvial,

11, Grupo edafoldgico. Beta dimensidn indica la velo-
cidat de afectacidn de la parte superficiel del
texrreno, por estar vinculads con las propiedades
f{pico-quimicas que posee cais tipo de sucle en
el drea de interds. Sus variables sont
1. Superficie de andosol. Por ser un suslo origi-
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nado por cenizas volcdnicas, de escaso espesor
¥y encontrarse sn terremos de alta pendiente,
es pumamente susceptible a los procesos erosi-
vos, bajo las minimas condicioncs de inestabl-
lidad.

2. Superfiocie de luvisol. Son guelos lavados con
un espesor considerable, por ublicarse en pen—
dicntes no tan pronunciadms, su susCepiibili--
dad natural a la erosidn es menor, a menopg que
sea sometido a otro tipo de actividades,

3., Suparficie de feozem-planoaol. Son log suelos
més deearrollados, en condiciones topogréficas
més favorables, por lo cual su pérdida esterd
en funcidn de 1sa mecdii-z de conservacidn que
se les dé.

111, Grupo de impacto. Esta dimensisn sefiala el impac
10 del medio en funcidn de las yrdcticas de con-
servazidn o permanencia de la vegetecidn natural
sobre el terreno, Sus varianbles son:

1. Superficie de agricultura. Sefinla las partes
modifiondas en sus condiciones naturales, por
1a introduccidn de las actividades primarias,
sin embergo, su grado de alteracién no dede
ser eyuivalente en todas las 4rzas, por esiar
en funcidn de los tipos de cultivos y de las

medidas de conservacidn,



2, Superficie de bosgue. Indica las frens mencs
perturbadas, pero con diversos grados de po-
tencinlidnd & ser modificedss.

2. VERTIKNIES

Una vertionte ea una superficie inclinadam que se ex=-
tiende dosde la divisoris o linea de partespuas, hasta ol
fondo de un cauce. Bgtd integrada por ¥arioos elemsntos, con
diferentes gradientes, los cuales verfan dependierdo Qe las
condiciones olimftices (troplcales, templedas, dridse o
fr{as), del tipo de materipl, del tiempo de evolucidm, de
la cobertura vegetnl, y de mu posiocidn topogrdfica.

Un modelo general, ¢ontempla trep elementsos principa-
les que pueden presenter diferentes grados de desarrollo,
con diversos procesos que actian en cada uno de ellos, han
sido descritos por (Eorisawa, 1976, pp. 64-T1; Dury, 19B1,
pp. 108=126; Derruma, 1981, pp. 81-91), tales elementos soni

a) Una parte convexa superior que equivale a la super
ficie de parteaguass y a las lederas superiores de¢ los ba-
Yrancos, aunque no necesariamente deben oxistir las dos pa-—
ra que la forma regular de convexidad se manterga, estd mfa
ampliamente dessrrollada en 10s piedemontes, cuya sxtensién
sumenta en direccidn & la planicie. Ios procesos que expli-
can esta convexidad son la erosién pluvial, deblido al impac
to constante de las gotas de lluvia que diegregan a8l suelo
para formar partfculas més Pinase, listas para ser removidas



por la encorrentfa difuma y por ls escorrentfa concentrada.
S5in embargo, este efecto es menor cuando hay una cobertura
vegetal no alterada, pero cuando £sta no existe o ha sido
sustituida por campos sgrfocvlas o0 de pastoreo, evoluciona

a una escorrentia difuss que remueve las crpas méa superfi-
clales del suelo en pequefias laminillas hacia las partes

con mayor pendiente. Siendo el ypunto critico donde se comien
28 A manifeatar la pérdida de lae cepas superficinles del

suelo.

La reptacidén es un procesc que ae sume ol lavado, cu-
ando la pendiente comiensa a incrementarse, consiste en el

movimicnto lento de las capas ocuparficiales del suelo,

b) Una seccidn recta que equivale a laas laderas prin-
cipales de barrancos, es el elemento ¢on mayor pendlente
que los demés, el procesc mds importante es el abarranca-
miento a causa de que se van jerarquizando los colectoren
principales haste formar un abarrancamiento, que consiste
en csuces ya definidos que tisenden B profundizarse, afeotan
do as{ s la superficie de la vertiente, esto favorece a loa
movisientos en masa. En edicidn a la reptacidn, que en este
elemento es més intensa; el manto es muy delgedo sin una
gran cobertura vegetal protectora ¥y por ser la de mayor gra
diente, la velocidad de los materiales es nds rdpida sienilo
en gomsacuencia la seccidn méds crosicnadsa.

o) Upa parte cdncava, corresponle a las laderas infe—
riores de los barrancos, tiene esta configuracién vorque esa
Juna forma acumalativa, de loa materiales que proceden de
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1as mecciones superiored, el espesor del mantoc es mfs am—
plio; puede haber movimientos gravitacionales cusndo lag
agusn del cauce oracen lo suficiente y comiensan a desalo-
jar materinles de esta porcidn.

Bajo este oriterio la alteracidn de 1la wexrtiente ve
a ser patentes cuando no exista una cobertura wvegetal jque
dismiruya las intensidad de loa procesos o sea utilisada en
labores agropecuarias, con ellec 1la intensidad del conjunto
de procasos actuantes se incrementa s tal gredo que ol pal-
saje ocotd sujeto a modificaciones sustanciales y répidas,
que pueden Ber expresedas por una gran cantidad de abarran-
camientos, badlands;, y uno reduccidn da la wuperficie de
parteaguas, y de las laderas superiores de barrancos entre
otros. Su dimensién correspondiente es:

1V. Grupo de Ceometrfa de Vertientes. Esta dimensidn
se fundamenie en la conflguracién general de una
vartiente, & la cual le corresponden diferentea
elementos, 4stos al variar su presencia o magnitu
des indicen diferentes grados de afectacidn y pro
cesos; sus variablea soni
1. Pendiente 46 la vertiente derecha
2. Pendiente de la vertiente izquierda
Son conaideradas desde la l1funea de partesguas
hasta los fondos de log cauces, indicm la pen
diente general a ambos lados de ia vertiente,
asf como su grado de asimetrf{a y ¢l gradiente




B

3. PIUVIAL

aobre el que actuan los procesos modeladores.
Pendlente de la ladera principal de la vertien
te derecha.

Pendiente de la ladera principal de la vertien
te Lzquierdn

Corresponden a las partes mds activas de las
vertientes, sin embargo se diatinguen por la
intensidad y procesos que tienen lugar en cada
una de ellas, pues unac £ degradan con mayor
rapidez que otraes sl estar influenciadas vor
las doa verinbles anterioren.

Pendiente del parteaguas. Sefiala las pendien-
tes originales del terreno que no han sido so-
metidae a vprocesos de imrortancia, sino sdle
al lavedo ecn mantos, cuwtndo sus valores son
bajos.

Amplitud del parteaguas. Estd relacionada con
la variable anterior, pero con la diferencia
de que mueatra superficies estables y a la wvez
el Area probable a ser afectada por 103 proce-

2603 de vertientes.

Ias etapas evolutivaz dc log barrencos han sido ex—~
rueptas por {Gorshkov y Yakushova, 1977, pp. 118-123), ¥
son las siguientes:



la primera, conmiuste en la formacidn de pequefios sur-
cos 0 regueros en donde se concentra la escoxrrentf{a difusa,
son de escaéu profundidad, no mayores a 50 cm, su perfil
longitudinal sigue el modelndo del terreno, con pequefios
saltos.

La segunda, Gomienga com la formscidn del salto de ca
becera por el desmoronsmiente de las paredes de datam, en di
reccidn a la superficie de parteaguas. La cabecera puede va
riar de 2 a 15 mts de alturs, mientras en el barranco la
profundidad alcanza valores de 25 a& 30 mts. El cmuce tiene
una pendiente abrupta y accidentada, debido a lo cual sigue

vrofundiedndoee en toda su extensidn.

La tercera, se inicia cuardo el barranco alcanza su
nivel de bage local, anf el perfil del fondo se aplans y cp
sancha. BEn 12 parte inferior de las paredes de los barran-
cos se emplegan a formar taludes detrf{ticos inestablea, que
ven siendo gocavados por el ague, cn su base, y rellenadas
con detritos acarreados desde las partes superiores.

Ta cuarta, en €sta disminuye la erosidn del fondo y
se puaviza el escarpe de cabecera, cesa el crecimiento del
barranco en longitud. los flancos del barranco adquieren un
fngulo de reposo estable, ee cubren de vegetacién y el fon-
do se rellena con sedimentoa,

Aal en ceda una de las etapas, la pendiente del cauce
y de lasg vertientea se vem modificando, porgque no pueden
ser independientes unas de otras. las paredes de las ver-
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tientea pronunciadas mportan gran cantidad de Agum ¥y derru-
bios, por lo gque se necesite un fuerte grodiente del cauce
pars transnortarlos y evitar que los derrubios blogucen el
valle. Mientras los valles con vertientea sueves aportan pg
ca cantidad ‘de derrublios de tamafo peguefio, de ehf que el

czuce pueda actuar o trabajar con bajos grrdientes.

For otra parte, la amplitud del cauce no =ze deslign
de los procegos menclonadvs, ya :ue €pta sumenta al ser mis
friables lns mdrgenes, al estar el lecho mds obgtruido por
log materiales trananortador, y al tener un caudAal mEyoX.

Su dimensidn es:

V¥, Grupo de dinAmica fluvial, La dimensidn nuestra
difarentes aspectos del trabajo de las corrientes
fluviales, en cumnto a =<u efecto en superficie, en
profundidad y en trabajo lateral, as{ coso sua pun
tos acwmulativos, es decir, amefinla dArenme con din~
tintoe grados de afectacidn; sus variables sons
1. Densidad de dipeccidn. Sefiala la integracidn de

1la red de drenaje y en coasecuercia 1a erosidn
en planta, aunque no indiea la intensidad de la
profundisacidn,

2. Profundidad de dlageccidn. Bs el complemento de
la variable anterior, nuesto que indica el tra-
bajo efectuado en disecccidén vertical, zonifican
do lam 4rema que se han visto mds afecitadas por
la pérdida de material y por lo tamto a un tra-
bajo mds intenso de desgnaste.
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3. Pendiente del cauce. Si sus gradientes son altos
el trabajo erosivo vertical serd el predominan-—
te, porque la energis de las corrientes fluvia-
les es mayor. En camblo Bl los gradientes son
bajos, predomina el trabajo lateral de socava-
cién de vertienteas.

4. Amplitud del cauce. Indica las Areas mhs esta-
bles en cuanto al trabajo fluvial, pues donde
su magnitud es mayor, maysr eg tambidén la acumu
lacién de materiales.

5; Precipitaoién media anual. Es el elemento que
desenchrdena los procesos fluviales, que van n
veriar en intensided dependiendo de las dreas
que mda nracinritacidén emnual reciban, en contra-

" parte de los lugares donde la precipitacién nea
menor. Ademdés condiciona el volumen de agum que
cada colector va a transportar supeditando asf
su capacidad de erosidn a lo largo de su trayeg

toria.




2. KETODOLOGIA

El 4rea de estudio comprende la porcién occidental de
la Sierra de Monte Alto, que tiene como coordenadas extre-
mas 19°30° a 195+ de lstitud norte y 99°27° a 39°4C' de
longitud oeste {ver figura 1), que incluye cuatro fotoma—
pas de la carta Villa del Carbén EL4-A28, en escala
1l: 2C 0CO

E14—-A28 A San Lorenze Malacota
E14-~428 B Villa del Carbén
F14-—428 D Jiquipilco

El4—A28 B Los Tachos

Dentro de los problemas metodoldgicos destacan los si-
BuienTes; en primer lugar, la necesidad de elegir el tiro
y ceracteristicas de las variables gue ayuden a solucioner
el rroblema planteado. En base = la informacién de las car-
tas temAticas se hizo una evaluacién para seleccionar adle
2 acuellas que tiencn xmportancia en el medio natural, ade-

més de considerar algunas técnicas morfométricas.

1l¢ implicé la necesidad de elsborar una cearta geo—
morfoldgica para cuantificar y reconocer a aquellas varia-
bles gue no se pueden obtener directpmente de las cartas te-
mAticas o morfombtricas, pero que dentro de la teorfsa geo-
morfolégica son relevantes. AdemAs se ccastruyé una carta
de isoyetas apoyhAndose en todas las estaciones termopluvic-
métricas del Area y sus alrededores (17 estaciones), pera

obterer la precipitaoidnrmedia anual, que corresponde n ca-
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Aroa de Estudio y su posicidn
en La Sierra do Monte Alto

L]

Fig 1



da unidad estadistica de datos, en el lapso de 1961 a 1985

Pue asf{ como se llegaron a formar cinco grupos de va—
riables que interactian entre si aportando cada uno su in—
fluencia especifica, los grupos de variables son los siguien-

tes:

I. GRUPO DE VARIABLES LITOLOGICAS
1. Superficie de andesita en km2 {a)
2. Superficie de toba, arenisca-toba y sluvién en
xm® (P, AT, AL)
3. Densidad de fracturamiento en )«:m/km2 {Dp£)

II. GRUPO DE VARIABLKES EDAFOLOGICAS
1. Superficie de andosol en km2 (5 And)
2. Superficie de luvisol en kn12 (s 1)
3. Superficie de Feozem-Planosol éen lcmz {s pP-P)

IiX. GRUPO DE VARIAELES DE IMPACTO
1. Superficie de agriculiura en xm? {s 4)

5
2, Superficie de besgue en kn“ (3 B)

IV. GRUPO DE VARIABLES DE GEOMETRIA DE VERTIENIES

l. Pendiente de lp vertiente derecha en grados
(PVD)

2. Pendiente de la vertiente izgquierda en grados
(Pv1)

3. Fendiente de la ladera prineipnl de 1n vertiente
derecha en grados (PLPVD)

4. Pendiente de la ladera principzl de la vertiente

izquierda en grados (PLPVI)
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5. Pendiente del parteaguns en grados (PP)
6. Amplitud del parteaguas en metros (AP)

V. GRUPO DE VARIASBLES DE DINANICA FLUVIAL
1. Densidad de diseccifn en lm/km (DD)
2, Profundidad de diseccién c¢n metros (PD)
3. Pendiente del cauce en grades (PC)
4. Aamplitud del cauce en metros (AC)

5. Precipitacidn medan anual en milimetrosz (P)

En segundo lugar, otra de lag dificultades gue planted
la seleccién de varinbles es la escala de trabajo, wiendn
fundamental para los grupas IV y V, debide o la rrecisién

que requleren.

Para subganar esto gse deeidid trabajar en ezcala
1: 20 CCC, porgue las curvas de nivel permiten hacer medi—
ciones con més exactrtud, ndemds de que 1la red de drenaje
muestra un admero de barrancos y cauces. que en escala
1: 50 000 no uparecen. E) resto de lac verievles sz chiienen
en escale 1: 50 0CC, » conasisien fundamentalmente en supor—

ficies,

Bajo todo este proceso la informacidn no se deforma
con el paso de una ecscala a otra, porgue la unidad esta-
dfstica de datos es la misma, es decair, un recténgule de
1T de latitud por L' de longitud, lo cual quivalc & una
superficie de 3.2 kme, que formman un reticulade contfnuo

(ver figura 2). E1 tammic de este rectfingulo se elige por-—

que permite representar la mayor{a de las varigbles, a l=
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vez que considerarlas en su mAximo detalle, ademéds es la su-~
perficie minima para representar las variables morfométricas
¥ evita la discontinuidad espacial de la distribucién de las

variables.

Cada rqcténaulo proporciona la informacién de cada una
de les veriables mericronadag, que van a conformar una ma-
triz de entrada de 195 objetos por 19 variables, para poder
aplicarle 1lm técnica de componentes principales. Y asf 1le—
var a cabo la descripcibn y el anAlisis de los resultados
obtenidos, para llegar a obtener las cartus de clasificecién
del sistema morfolégico, en funcibén de los componentes prin~

cirales.

Ademés de realizar verificacinnes continuas de camno,
para observar si son congruentes con los resultados obte-

nidoa en cada fase de la investignacidén.



3. AREA DE ESTUDIO

El 4rea objeto de estudio se encuentra en la porcién
central de la Sierra Volcénica Tranaversal, més especf{fi-
camente en la parte noroccidental de la Sierra de Monte
Alto, que delimita dos sistemas generales de escurrimiento,
al este hacia las presas Taxhimay, Concepcidn y Guadalupe;

¥y al oeste hacia la depresién de lxilahuaca.

Dicha Sierra es el producto de un gran actividad vol-
cénica que acontecid durante el Nedgeno-Cuaternario, Hooser
(1975). Y se ha visto sujeta a una gran modificacién por
los procesosc exégenos. Estos han dado lugar a extensas acu-
mulaciones de sedimentos, que morfoléglrcamente se reconocen
como un piedemonte, constituildo por materimles de tipo pro-
luvial, deluvial y coluvial, que tuvieron sus orfgeneg du-
rante el Plioceno-Cuaternario, mediante avances y coalescen-—
cias de abonicos proluviales, Ortfz (1985), los cuanles tie-
nen su porcién frontal en contacto con la planicie lacustre-

aluvial de origen cuaternorio.

La superficie total del 4rea de estudio es de 631.215
km?' (ver figure 3), su desnivel neto es de 1 200 metros con-
siderando la cota de 2 550 metres en el Limite de la plani-
cie lacustre en Sun Felipe Santiaso, ¥ como punto més eleva-
do el volcén Lo Catedrel 2 3 750 metros sobre el nivel del
mar. {m.s.n.m.), este desnivel se da en una distancia de 15

kilémetros.

La zona estd dominada por dos tipos climAticos, Garecfa -
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1973, el c(E)(wQ)(w) templado frio con 1lluvias en verane

con un porcentaje de lluviz invernal menor a 5, gse extiende
desde los 2 GCC metros de altitud hasiz los 3 750 m, con 1o
cual cubre casl todo el Area de material endesfiico; las pre-
ciprtaclones fluctiian entre 1 GCC y ) 200 mm anuales, siends
el fArea mAs lluviosa. FL segunds tipo de clima corresponde
al C(w?)(w), templado con lluvias en verano, con un poreen-

-

taje de precipiiacidn invern=zl menor 5, sc extrende desce

los 2 55C m hasta os 7 3{¢ m, corrusuonde n todn el Area
de viledecmonte, donde lu precip.incibn oscila entre °5C ¥

1 (CC mm nnualea.

ca se disvinguen

tres t2 de am-ortaac: son:
andesitn; ‘oba = brecha volcdnt - toba y alu-
vida,.

¥l material andes{tico ocuga aproximadamente la terce-
Tz narte de la superficie total Ge la zona, con una exten-
s16n de 223.353 kmz, abarcando desde el centro haste el sur-
este, pero no es una zona continua, pues presenta des por-
ciones aisladas, 8l nortc en la Sierrg de les Masas ¥ en
San Antonio Troje, suman 12,897 kmz, e decir, este materisl

=
comprende una superficie totazl de 236.250 km”.

Altitudinalmente se sitde entre las cotas de 2 7CC =z )
375C msnm, el punto m&s clevado estd en el volcdAn La Cate-
dral. La presencia del material se debe a las emisiones lf=
vicas de los nueve volcanes del 4rea, tres de los cuales

estén slineados de este e oeste, evidencigando la existencia
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de una falla de tensién que desarrolld los edificios volch-
nicos de los cerros Xitox, Las Palomas y La Catedral. Otro
alineamiento con orientacién noroeste-sureste comprende a
log cerros de La Bufa, La Cruz, Las Pelmas y Las Navajas.

Y ée¢ manera asislada estédn los voleanegs del cerro Monti, y

el que se encuentra al norte de éste.

Es un terreno densamentc Trazcturedo, con una orientaciér
bizieca de noreste a suroceste, sia emdargo, existe una zona

anézzia donde las fractiras cambian de orientacién a nor-

oeste-sureste, cerca del poblado de Sen Dartolo Oxtotitlén.

Co~ ectm misma orientacién se erc entraon tres fallas -are-—
lelas gque forman un escalonamliente tecténice; la primera,

s¢ ex*tiende desde el wslcén La Pufa hasia las nroximid=zdes

serro Las Navajag corn sz longitud de 10,3 ¥m; la se

flanquea al cerrs de la Cruz y mide 4.8 km; mds al nores-

te £e encuentra la tercera con una extensién de 4 km.

Zn este tipo de mater:izl se xn desarrollado un suelo

descl, que se caracteriza por su texturg ecpenjesa con
faze 1ftica, muy suscepitible a la erosién; en su mayoria
ststiene una vegetacidén de bosoue con comunidades de pinc,
ova~el ¥y encino.

21 sepgundo material comprende a la brecina volecénica y
tozz, no se distrituye continuamente sino en dos grandes
rorciones., Una se ubica en el noroeste con una superficie

e 757.633 kmz, muestra una gran cantidad de fracturamién—

-3
tos orientados de noroeste a sureste y algunos de norte a
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sur, en ¢l contacto de este material con el anterior se ex—
tiende une franja de becha volcdnica. Los asentamientos més

relevantes son San Sebastian Puenos Aires y Pueble Nueve.,

Mientres la segunda porcidn se ubica en el suroeste
2
con una superficie de 51.792 km™; en ella el frpcturamiento

ge alinen conforme al patrdn genernl de la andecitn. En am—

bas porciones se ha desarrollade un suelo Qe tapo andesol
con fases l{ticas; y reguefias porcicnes de luvisol; aqufi la
vecctacidn natural dc¢ bosque ha sido reemplnzada por la =z.ri-
cultura de tempornl, quedando sélo un bosque de gplerfa en
las laderas inferaores de 1los barrancoe. El poblade més im—
nortante es Jiquipilco el Viclo.

El tercer material lo componen la arenisca - toha y el
aluv_dn; también ge distribuye en dos &reas, una loczlirada
al noreste con wna sunerficre de 64.740 kmz, su fractura—
miento esg muy escaso, Tero el que hay conserva la orienta-
cién general. El poblado mé&s amportantie es Villa del Carvdn.
La segunda, se sitda al oceste, con una superfic:ie de 120.748

2
km~, su fracturamiento es muy escaso.

La arenisca - toba esté& en contacto directo con lag
andesitas, mientras el aluvién se restiringe = las acumula-

ciones del fondo de los cauces.

Agqui el suelo mAs representative es &l luvianl, mAs
algunas porciones del feozem, se han ocupzdo en su mayoria
por zonas pgricolas, pero en el Area de Villa del Carbén
ain se conservan Areas boscosas de tipo galerfa. ﬁcs notla—
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dos zobresalientes son Szn Felipe Santiajo, Santa Marf{a Ne-

tivitas y Jiquipilce.

La red de drennje es muy drnsa, y en su mayorfa esté
controlada por el fracturamieénto; en las zonas elevadas
conserva una configuracibn semiradial, n excepcidn dé los
edificios volcénicos donde es radial. Cuando eotas corrien-
tes penetran en el piedemonte se profundizan mda, obtenien-

do como proredio 72 metros; en g£ron parte han side cenalaza-

dus por acueductoc p= abastecer a lee potlados cireundan-
e

tes o bién a leos dastrites de riege. Enitrc los mas scobresa-
lientes por su extensibn y tire de corrientes permanentes

destacan: Arroyo Las Palomes, Ric los Osos, Rfo Los Sabines,
R{o San Jerénimo, Rfo Paso de lus lMulas, Arroyo Verde, Arro-

vo Las Ca:retas y Arroyc San fartolo.



4. ANALISIS DB ESTADISTICA PASICA

Esta seccién tiene como objetivo analizer el comporta—
miento de las medidas de estadfgtica descrintiva, de tenden—
cia central, de dispersién y de forma para ze=da grupo de vea—
riables. Asf como analizar la correlacién existente entre

pares de variables.

4,1 AnAlisis bhAsico de variobles

Lo importancia de las medidas de tendercia central
(med1a ¥ moda) radica en gue brindan inforzmacién scerca de
la homogeneidad de la varzable, cuando ésla st represenia
en une grafica, entendida la homogeneidad como €l grado de
acercamiento de los obietos en torne g un valor medio gene—
Tal; de tal manera que s1 aglgunos objetos estd muy dispersos
es necesario aislarlos pars anelizprlos por separado, evitan-
do gue distorsionen la gréfica de distribucidn, puesto gue
8i n2s8to sucede larm medidas no son represesntativas y llevaria

& realizar una descrincién errénes de su comporiamiento.

0tro caso a considerar ea cuando presentan una forma
bimedal, es decir, la existencia de dos poblaciones que como
en el caso de los suelos significan dos gruves con valores
diferentes, la media se enconirarim entre las dos pobdlacio-
nes anulande su imeortancia deseriptiva, cuando sucede &840
@s necesario consgiderar el valor modal, que es el valor aue

mis se repite en cada podlacién.

En cuanto a las medidas de dispersidn se considera &
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la desviacién esténdar, en su desplazamiento por arriba o
por debajo de la media, debiendo quedar entre ambos m&és del
60% de los casos en estudio para que esta distribucién sea
confiable, y para que la variable se considere dtil (Menden-
hall, 1582, pp. 38-55). Ademls cuendo el valor de &sia y de
1s media son iguamles o parecidos, indica que la poblacién
¥Ya tiene un cierto grado de dispersién el cual neccsite ser

enjuicimdo para su consideracibn.

A ou vez, esto se ve reforzade por otro tipo de medida
adimensional que es el coeficiente de variacidn, el cual
muestra valores que van del O al 1C0%; as{ si la mayoria
de los wvalores ge aproximan a cero signifira que ge trata
de una variable con tendencig & la homogeneidad que no ten-
drfas caso analizarla. En caso contrario, cuando sus valores
fluctan cerca del (0% la dispersibén es alta y vor lo tante
por sf{ sola es inczpaz de mostrar su influencia, pero al in-
teraccionar con otras variables su influencia es mAs expli-

cita.

En relacién a lag medidus de forma, se recurre al sesgo
que es considerado como la concentracién de objetos ya sea
hacia la izquierda (positivo) o hacia la derecha (negative),
que se alejan de la curva normal de distribucién, siendo ce-
ro el valor ideal, por lo tanto entre més se alejen de egte
valor es més sesgada; su utilidad radica en que los valores

no-estén tan alejados de esta cifra.

La Kurtosis, sirve para identificar €l grado de apunta-
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miento de la distribucibrn, de tal tanera gue gL es expgera-

damente alargada (leptocdrtice), cignifica que muchos valo-

res estén concentrados, y si es demasindo plana (platicdrti-

ca) indica una gran d¢ispersién de los objetos, siendo el va-
lor 1deal el de (.26 que ccorresponde g la curva normal {(me—
socirtica). Las medidaa no deben alejarce demasiado de eate

valor para que se constdare de utiladad,

Ahora bién, la consideracidn de log pasos aanteriores
ez con la finilided de brisonr una descripeldn clara de las
variables, pero n¢ son un page rifuroso para aplicar las
téenieas del anfAlisis multivariado, para el cual las condi-
cinnes y final.dades z=ra autcres come (Sierra, 1281, r. 174
Grupo Chadule, 138C, p. 215; Johrston, 138C, pp. 127-123)

son: 1) que los Jdatos sean titativeos en vez de cualita—

tivos; 2) elaborar una matriz gus contenga variables medidas
e 1ntervalos; 3) cuidar la hozogeneidad en la distribucién
interna de los dntos ( sin embearjo, no eximsten eriterios va-
ra determinar cuanles son los valores criftacos de homogenei-—
dad o de heterogennidnd}; 4 estandarizar log datos; 5) es—
te tipo de anfilisig se justifice cuando se cuenta con un con-
junto de 1ntercorrelaciones significatives entre grupos de
variableg entre las que2 no gquedan definidas elarasmente sus
relaciones; 6) su finglidaé¢ es descubrir un componiente gue

sea comn a una serie de vzriables dispares.

Bajo estos criterios el conjunto de 19 variables anali-
zgdas cumplen con las condiciones nenclonadas puesto que su

coeficiente de variacién se encuentra entre el 3¢ y el 7C%
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mostrando que no son comrpletamente homogéneas ni totalmente
heterogéneas. ifecho que también se compruebn al comparar los
valores de la media con la desviacién coténdar en cada va-

riable.

Ademés como lo menciona {Kunz, 1888, p. 12) las téenicas
multivariadas no requieren de distribucaones normales pero
de cualouier manera resultz coaveniente no usar veariables

muy sesgadas.

Z) anflisis de la es*adfetzce descriptiva baszon metodo-

18grcamente es necesaric para tener una visidn general del

ccmportamiento 1ndividual de czfz variakle, asi cemo gu ner-
cencidn cspacial en ¢l universo de estudio. BEnfocdndose zéla-
mente a aguellas veriables de cada grunc, gue por sus medid

as
seen moivivo de duda en su inclusideo.
Para su estudio las 1% variasbles se concentraron en

cinco grunos 0 dimensiones concoderuindo su interaccién reci-

rnroca, es decir, qgue cada grune evrlica un asnecto del fun-
! ' ;0 erur T

ciongmiento del sistena morfoldgico (ver cuadro 1).

En el grupo de ainAmica fiuvial, la mavoria de las va-
riables tienen una distribucidén aceptable, siende los casas
exiremos la amplitud del ceuce v la pendiente del cauce, va-
riables relacionadas con el comportamiento de las corrientes
fluvieles, en ellas los velores de 1la media y ln desviameidn
estAndar se aproxaman eatre si, eate se explica vor la forma
de la distribucidn ligeramente sesgada hacia la irzouierda,
lo cugl significa que las amplitudes del camuce, que van de
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70 a 13C metrog son escasas, encontrindose éstes en las por-
ciones frontales del piedemonte, cuando estén cerca de su
nivel de base local, comenzando a obstruir su desembocadura
ror los constanten eportes de aluvidn gue hacen ampliar su
cauce., 3in enmbargo, las caracter{sticas gerneraleas recaen en
cauces con amplitudes que variasn de 0 a 30 metros {modalmen-—
te 24.5 metros), puesto gue ecuivalen al 817 del total de los
¢zs03, corresponden a porciones de las altas montafias y en-
trantes del piedermontc donde el trabajeo erosive es primor-

dialmente en sentido vertical (ver figura 4)}.

Su grado de apuntamiento se coansidera liceramente pla-
tiedrtico, poraue tiene un valor de €,38, lo cual se refle-
ja en el coeficiente de variaciérn que es del 71%, quiere de-
¢ir que es una’ variable con vualoresn fluctuantes y con una

distribucidén heterogénea.

En relacién a la pendiente del cauce su median y desvia-
cidn estandar también tienen valores muy nréximos entre si,
lo cual indica que tienen una distribucidén rés o menos dis-
persa y sesgada hacia la izquierda, siendo de los sesgos més
altos de todas las variables puesto gque alcanza la unidaid,
esto se refleja en la gr&fica porque el intervalo que va de
C a 3 grados concentra el mayor ndmero de casos, equivalen-
te al 64.6% del toital: que se encuentran en el piedemonte
debido a que estd constituido por material retrabajudo gue

favorece el desarrollo de pendientes con bajo gradiente.

A su vez los valores de 9 a 13 grados son nocos y se
concentran en las partes altas donde el material rocoso no
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es fAcil de erosionar (ver figura 4).

La forma de distribucién es platictrtica con un valor
de €.30, su coeficiente de variazcién es del 77% 1o cual in-

dica gue er una variable con clerto grado de he*erogeneidad.

En el srupo de variables de geometria de vertientes,
destucan sblamente dos variables la pendiente del parteaguas
¥ la rendiente de la vertiente izauierda. La rrinera tiene
una medla y una decviacida estindar muy préximac entre af,
con un sesgo de (.61, que es el pés alto dentre del gruno.
Dichas medidas se reflejan en la configuracidn de t1a grafi-
ca, pues tan golo €l rrimer intrrvale de la dietribuc:én, de
C a 1 grados, concenira el 58,490 de log cascs, su valor mo-

dal es de 1.7 grades, ellies ce loculizan en las nartes fron-

tales del nmiedemonte, donde ze hnn presentads los avances
mhs recientes sobre la planicie lacustre, por lo mismo son
los parteaguas mias conservados y por lo tanto evidencian 1la
pendiente original del terreno, donde actualrente la erosién

es de nula a muy débil.

En contraparte los valores més altos, que van de 13 a
210, corresponden a las lineas de partesguas, localizadas
en el &rea de Los Tachos (ver figura 5). Su kurtosie es de
£.25 y su coeficiente de variacién estA entre Los mAs zltos
de tocfas las variables, con 944, por lo tanto vs de las ve-
riagbles mds altas en dispersidn.

En la pendiente de la vertiente izquierda la media ¥

la desviacién éstfindar son muy préximas entre si y tiene un
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sesgo de -0.38, lo cual significa que esté sevs{,ada a la de-
recha, esto se reflejn en la distribucién puesto que los va-
lores mAs representativos gue van de O a 14° abarcan el S04
de los cgsos, su ubicacién es principalmente en la parte me-
dia y 2lta del piedemonte, donde 1o erosifn notencinl es de
moderada a fuerte. Mientras gque los valores extremos de 26
a 30° son pocos, con 2.9% del total; por ser vertientes en
desarrolle, donde la erosifn verticnl es la mAs importante

(ver fisura 5).

Por lo general, se pueden encontrar vpolores de 2 o 140,
lo cual indica que en la zona las vertientes imaquierdas es—
tfin desarrolladas. Su kurtos:is es de €.26, ¥y su coeficlente
de variscién es de 357, siendo el mAg alto de todos los gru-
vos de veriables, lo cual habla de la heterogeneidad esn el

desarrollo de las vertientes.

En el grupo de variables litologicas ni la media ni la
desviaecidn esténdar son represcntativas, especialmente para
la andesita, donde se consideran dos valores modales, el més
importante de 2.7 sz, puesto gue tiene una distribucién en
forma de "J", lo cual refleja que no es una variable amplia-
mente distribuida en toda la zona, pues las 4reas con 3.0
km2 representan el 54.5% de los cases; mientras que el resto

queda distribuido en peaueilas freas (ver figura 6).

En ol segundo tipo de rocas casi todas las medidas a5
tadisticas son aceptables, pexro la forma de la distribucidén

muestra que la mayor{s de los casos, coh una moda de 3.0 )cm2,

- 42 =



QRUPO DE LtITOLOGIA Y £EDAFOLOQT A

Denaidad de Andasits
tractura

Arenisca-tobda,
Faow '9b8, sluviéa

P
704
[ XL Feo ~— 604
Ny
s sad 5o
i:d aq o4
154 334 104
24 and
-+ I 34
- |
ERIEIE 22 324 °¢% ~ 32323
35 s = 35 - o A A
Superticia km Supoarticie kaf Superticie km
Fuo
100
9
aa
Faczam-Planosol Luvisel 1cd Andosol
LB
50
4CHq
Fao 3o
Faz 20 204
e i 104
T 2 3 oA o= R R A DA e o s A
Ye 2 33482 43 %9 23 L 3
és =222 3 6322324 s s 2223283
2 2
Superticie k Superficls nm Superticle am

Fige



concentra el 61.6: de loc casos, lo cunl significa gue cs

una litologfa abundante on la parte media y baja de la zona,
este tipo de roca tiene una dictribucidn semejante o la an—
terior por la superficie gue abarca (ver figura 6). Su coe-

ficiente de variacién es de 39%, lo cual sefiala cierto gra

do de homofeneidad.

El grupe de variables edafolégicas, se caracterizan por
ser lipernmente bimodales, prerc en ¢l caso del suelo andosol
esto es mAs notorio, pues concenira en un solo iotervalo el
71.7% dr los aases, e decir, sunerficies de 3.C }cm2 (ver

figura 6).

El suelo luvisel se ¢ tener dos modns

rian diferenciadas, la

1nera, cubrieado superficies de

2 -
Ge3d k™ renresenia el de Los car

cue el gp-

=; mlent

gunde valor model es de 2.9 xm , Al cual le corresponde el

24 .47 del total de los casos. (ver figura 6).

En el grupo de variables de impnacto, éstas ron fuerte—
mente bimodales, moctrando gran presencia ya sea de bosgues
o de agricultura; y a su vez, 4reas gue carecen de cunlouie-
ra de ellos. La superficie de bosques se encuentra en el
22.2% de los casos, con une cobertura completa; mientras el
36.9¢ de 1a zona taene una coberiura de .2 a C.E ‘x{mz, con
este tipo de vegetmeidn. Por lo tanto, es maycer la superfi-

cie sin recurses forestales (ver figura 7).

En la superficie nrrfcola, tambifn su bimodalidad es
fuerte, la mayor de ellas tiene un valor de 2.9 kmz, lo cual
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significa gque el 24% de la zona estd qompletemente utiliza=~
da en la agricultura. Mientras el 50.6% de la zona tiene de
2.0 a 3.0 kmz, ocupados por alguin tipe de agricultura. Pero
los aue tienen entre 0.23 y (.69 :re, corresponden al 24.64

de 1p superficie cultivada (ver figura 7).

4.2 Andlisig de correlacicnes

La finalidad de elaborar 1la niatriz de correlaciones
se refleja en tres aspectes fundamentales en el anAliais
de lag variables. En primer lugar, muestra el grads de aso-
clac26n existente entre pares de varizbles congiderando sus
vzlores positivos, que indiéan una relacidn directa; o Qién
los negetlvos, que evidencian una relaclén inversa. Se ex-
presan en una grafica bidimensional ya sea con una pendien—

te rositiva o negativa, respectivanente.

En segundo lugar, sirve camo medio de apoyo bara

hacer una interpretacién global ¥y adecuada de cada nar de
variables contenidas en la matiriz, pues sflo de egta nanera
es rosible detectar las anomalf{as que se presentan, ejexnle
de esto son las variables altamente asociadas que estén ex—
pliczndo lo mismo, o bien» aguellas que tienen un rajo coe-
ficiente de correlacidén ¥y por lo tanto no se prestan a su
inclusidn dentro del anélisis, o que estén evidenciando una

nrecidn independiente.

Otro case se presenta cuando hay una correlacidn sag-
nif:icativa, pero que teéricamente no se explica, sino que
se deduce la existencia de una variable latente ¢ externa
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que influye en tal asociacién. A través de estag considera—
cirones se realiza una depuracién y validacidn del conjunto

de variables, (Kunz, 19488, p. 15; Cortés, 1887, pp.385-411).

En tercer lugar, la facilidad para organizar el cone
Junto de variables en un diagrama-modelo, de acuerdo a zu
ndmero de relaciones y a la significarcia de gu coeficiente
de correlacidn, lo cual facilita la interpretacidn e identa-
ficacién de aquellas variables relevantes en el funcionamien-

to del sistennn morfolbgico.

En este caso se consideran 192 var_ables gue actian eon

195 ebjetos, a un gradoe de conf.abilidad de las nsocrncio-

nes del 99.3, asf{ existe una baja urcuavliicad de nue las
correlaciones sean voce signilicativas, rues se glcahzn
casl el 1CG({" de confiabilidad; siendo el valor minime acep—

+table de C.595, para el coeficiente de correlacién.

En e} diagrama-modelo se puede observar aque existen
glete variobles relevantes para el Tunclonamiento del siste-
ma még general, gue sgon los dog tipos de litologia, los tres
tipos de suelo, la surerficie de bosoue ¥ la pendiente del
varteaguas; las cuales ge describen en funcién de su ndmero

de relaciones (ver cuadro 2 y faigura 8).

El wraimer tipo litolégico estd constituido por mate-
riales de diversos tamatos y origenes, incluye cenizas ¥y
arenas de origen volcénico, as{ como materiales sluviales
restringidos a los fondes de los rios princivales, sobre

esta litologfa tiene lugar la formacidn del suelo luvisol
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lo cual se manifiesta por medio de una correiacién de 0.600,
debido & que éste ae forma por 1o¢s procegoa de lavado del
terreno y por la descompooicidén del materiasl in situ, por
ello ests conformado por materieles de diverso calibre de-
pendiendo de su posicién en 8l érea de egtudio. Existen
porciones donde ests suelu hg desarrollado horigontes sde~
cuados pare la actividad agrifcela, por eso la relacién ea
de 0.456, aunque os un suelo con unn marcudy susceptidbilidad

a los procescs ero3ivos.

Bste paterial se releciona con la formaciéfn de los par-
teaguas a caupa 46 su cscESa rssistencia a los procesnds
orosives, especialmente de mbarrancamiento, los cualés se
han concentrade en la profundizacidn més que en la amplis-
cidn de sus cauces, situacién que favorece la presencin de
amplioa parteaguss, repregentados por una correlacidn de - .
0,456, ea los cuales predomina ol lavado por ser partenguas
con escasa pendiente. A su vez son las 4reas que han prosen-—
tado menos dificulted pura el avance de la frontera agricola,
pues se relaciona poesitivemente con un velor de 0.324, &«
cogta de ung grave desforestacidn, eeflalada por unn asocip-
¢idn de ~0.302.

La andesita es una roca volcénica de tipe intermedio
localizada en la gona montafiosa, es un material compacto
que bajo condiciones de edafogénesis da lugar a la forma~
cién del suelo andosol, lo cual se traduce en une relacibn
de 0.682, soatiene una vegetacidén boscosa que no ha side
replegada por la msgriculturas, de ahl gu relacidn negativa
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de ~0.,682 con ésta. Le conexifn de este materisl con las
carecteristicas de los partesguas es diferente a la del ca-
a0 anterior, pues no permite el desarrolio de esu ammplitud,
segdn lo muestra el valor de -0.567; sin embargoe, esthn re-
preseatados por lfneas de divigorias con fuertes pendien~
tes (0.659), y una extenea cobertura boscosa. &4 su vez,
por las propime carpctoristicas d¢ 1a roca, las pendientes
de los cauces mantienen un fusrte gralisnte, expresado por

una correlacidn de C.622.

La denpsidad de fractura tiene una relacién de 0.459
con la superficie de Dbosque, que se puede interpretar coco
una relecidn indirecta, porque cl bosque estd muy asociado
a lan superficies de las recas sndosfticps y de suclos ando-—
soles, que son los més fraocturades. Su vinculo negative con
la agricultura (-0.448) se explica porque €&sta se ubica so-
bre el primer tipo litolégico y el suelo luvisol, que no
estén fracturados.

La precipitacidn también evidencia relaciones indirec-—
tas, pues sus wvaloren vositivos con ls andesita (0.561), y
ol bosque (0.658) estfn influencimdos por la variable altie
tud del reolieve que no fue coansiderada, de ahi también su
unién negativa con las poreciones donde la precipitacidn no
6g muy alta, y corresponde a altitudes menorens, donde ne
encuentra distribuidc el primer tipo de roca (~0.573).

Las variablea que oohevtan con el subsistema de vertien-
tea y de laderas principales de barrsances, son la smplitud
del parteaguas, log suelos luvisol ¥y andosol, coa sus res—
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pectivos tipos litolégicos.

La amplitud del parteaguas se relaciona positivamente
con la densidad de diseceién (0.462), porque esta variable
informa sobre la superficie potencisl & ser erosionada, asf{
donde la amplitud del parteaguas es extensa, se presentan
los mayores valores de densidad de diseccién y tiene un

comportamiente inverso cuando la amplitud eg escasa o nula.

Otra variable que permite el enlace con el subsistema
es él guelo andosol por sus amltos valores positivos con las
vertientes y las laderas principales de los barrancos, este
ge explica més en funcibén de su posicidén topogrifica vy no

por su menor resistencla & la erosidn, pues wmnbos suelos pre-

sentan condlclones similardes ante los JIDCEUOS €rosivos.

Las relaciones negativas con el suelo feozem-planosol
se explican porque se localizan cerca del nivel de bage lo-
cal, por lo tanto disminuye el poder erosivo de las corrien=
tes fluvioles; no ha faverecido ¢l desarrolle de 1la pendien-
te de las vertientes y laderas principales. Este suelo tam—
bién se relaciona negativamente con la nrofundidnd de disee-
cién (-0.536) 1o cual significa que esta Wltima variable
depende del suelo andosol, por la superficie que comprende
¥y su posicién topografica, ya que su susceptibilidasd a la ero~

8ién depende del lugar en el que se ubique.

La relacién de la densidad de diseccibn con la profun-
didad de diseccién es recfproca (6.442), porgue cuando ae
elcanzan profundidades considerables de los barrancos, ea-‘
tos favorecen el surgiﬁiento de barrancos secundarios que
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actian sobre las vertientes, sumentando asf{ la dengidad de
dipeccibn dsl 4rea; ¥ & la inverps la presencia de méa ba-
TTrancoes proporciona un lugar donde sge concentre la activie
dad erosiva de las corrientesn, incrementéindose 1la profundi-
ded de dimeccidn. Ademis épte en apoyadam por la denpided
de fracturs, con la cual tisas unn correlscidn de 0.298,

sn virtud de que fecilite lugeres donde encausar las Co-

rrienteg fluviales.

La profupdidad de dimeceidn se relaciona positivaoments
con lz pendiente d2 1s vertieate dereche (0.546) ¢ izquier-
da (0.591); en funcién de que & mayor profundidad de los
barrancoa axiate un incremento en eu pendiente. Esta ne es
la dnice condicidén para el aumento de luag pendientes, gino
que también influye el trsbajo de wmocavacidén que se lleva
a cabo en las mérgenes de los cauces, debilitando las ba~
aes de las Vertienten, ademds de las ceractioristicas del maw

terigl en el que s¢ lleva gf cabe egte procesc.

La pendiente de las vertientes muestra une relacidn
pogsitiva con la pendiente de las laderas principales de
loa barrances (ver cuadre 2), porque ei se incrementa une
le corresponde un aumento a la oira, le cual indica que si
sumeante la pendiente de las laderas principales, afecta al
conjunto de las vertientes; sisndo esta relacidn mds esgtre-
cha con pu correspondiente, Los interfluvios y lederas prin-
cipales tambidn tienen una relacidn dizecia con la cobertu-

ra vegotal boscosa.



5. ANALISIS BSPACIAL DR LO3 COMPONENTES PRINCIPALRS

La aplicacidn de 1la técnica de los componentes princi-
pales a las 19 variables originales del trabajo, tiene la Ti-
nplidad de proporecicnar muevos rupen o fwnlliés 48 varigbles,
lla{nadoe componentes. Cada componente va s representar una
nueva variable con propiedades diferentes, para as{ reducir
su admero inicial, gue de Yo conirario merfa diffcil de in-
terpretar an todas sup relpsaiosner internsg, «n casbio con los
compoaentsa la interpretacidn se facilita porgue dentro de
cada uno de ellos se destacan las veriables gue poseen mayor

Peso.

Se obtuvo una matriz de variablos-componentes, donde
cada variable individugl muestra un grado numérico determi-
nado de asociacién con cade uno de los componentes; eflo as
consideran para la interpratacidn y ubicacida en un compo-

nente donde 8pta sdquisre su m&ximo valor (ver cuadro 13).

Se obtuvieron 19 componentes que si se consideran por
completo dan o)l 100% de la warisnza explicads, asin embargo,
como serfsn demasindas dimensiones ee dificultarfa la inter-
protacifn, por tal motivo se recurre a la eleccidn de lom
nés pignificativos en funcién de la explicacidén que aportan.

fongjderende ofla lap 4Ien prisierys couponentss se pue-
de observar que al primerc le corresponde el 39.,41% de ve-
rianza, sl segundo el 18,05% y 8l tercero el 7.66%, dando
un totel de varianza explicada del 65,12%, lo cual es alte—
mente signifientivo para la solucién del problema en cues-
tién si =8 considera que para aplicer dicha técaios a las
- 54 a
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COMPORENTES PRINCEPALES

VARLABLE S 1 z . n
p.0. D.460 0.653 - 0.193 0.6486
0.0, 0.028 G.751 0,330 0.6736
P.C. 9.1 - 0,132 - 0,352 0.6257
&.C. -0.398 0.1:7 9.178 ¢.2037
P 0.£88 - 0.042 £6.326 0.5880
AP. -0.393 n.2e’ 0.6134
PP, 0.713 - 0.218 8.6155
b.F. 0.463 0.353 £.3531
Po¥.l, 0.600 G877 - 0,39 0.7427
P.V.0. 0.626 £.516 - 0,045 0.6671
S.F-P -0.,68% - 0.368 - 0,277 0.6813
5.0. ~0.491 0.553 0.074 0.5523%
S. And 0.837 - 0,198 0.122 Q.7546
A . 0.806 - 0,335 - 0,477 0.794%
T AT, ~0.852 0,283 0.019 0.6863
Al

5.8. 0,789 0,143 0.403 0.8053
S.A. ~0.748 0.238 -~ D.426 0.7976
P.L.P.YV.D. 0,540 0.58% 0.024 0.5390
P.L.P.Y.IL 0.514 0.579 ~ 0.452 0.8037
EIGENVALORES: | 7,488 BEERE] 1.456 12.3714
YARIANZA 33.418 18.05) 7.660 65.124
EXPLICADA




19 wariables, éetms tuvieron que paear por un grado de con—
fipbilidad del 99.9%.

Otro criterio que ge considera pare incluir hagta el
tercer componante, e6s sl hecho de que los eigenvalores sefia-
lan el mimero de variables relevantos para cada componente,
JOnnston (1980, p. 141}, por ejenplo, ol primere slcanze un
valor ds T.488 sefizlando la existoncic de 7 veriables impor—
tentes a gu interior, y saf sucesivaments hagts lloger ol
tercor componente donde su eigenvalor ca de 1.455, sefiglan—
do con elleo la exigicncia de una :0la varisble importante
v en funcién de ls cual ae debe zpoyar la descripeidn de ez~
te compoaeante, micoiras em ¢l rasto de allos gquedan residucg
nencres 8 la unidad, ilndicande la eusencia-dc una variable

completa.

También me obtiens le varianza explicada por cada va-
riable individual on oada uno de los componentes, que al
irse sumando dan le comnatidad (hz), lo gque se interpreotm
como el conjunto de varianze expliceda que alecanze cada va-
riable dentro de los componentes elegidos. Asi gobresalea
por su magnitud de comunalidad, la pendiente de la ledera
principal de la vertiente izquierda, la superficie de agri-.
cultura, la superficie de andegita, la Guperficie de tobam
arenisca-toba y aluvidén, la peondiente de la vertiente iz~
quierda, la suparficis &c¢ bosque; tedeog elles con veloras
cercancs a 0.80, ea daecir, ecasi alcanzan ¢l 1C0% de su po—
der explicativo. '




5.1 Componente estructural

Ty el primer componente se encuentran altamente asocim~—
des las variables, que tedricamente pe designaron como do
cardeter estructur=l, & oxcepcidn del suelo luviaol quo ao
sparece; con valer=p que oscilen entre -0.748 y -0.852,
maanque tembién hay varisblem asociadas positivamento; tewa-
bién wobresalen lgs variables de geometris do vertientss
cen valorss de 0,600 e €712 que corraspondan g la foramu de
1a vertiente Seneral (2istancin oo gradne del parteasguas al

talvesg).,

Como variable= pérteueclentas a otros g&ripos, s¢ rapre~
sentan solo una de carfcter fluvxal, con un peso de 0.701
{ pendiente del cazce) 3y 1ls precipitacién con un valor de
C.688. Debido a lm predominancie de lap primeras se le peig-
na el nombre de "Couponente estructursl™, que mestra rela-
ciones internss similares a las ¥a explicadas en el diagre-

ma-modelo de correlaciones del capftulo anterioxr.

Para visualizar espacialmente con mayor claridad la im-—
portancia del componenrts, &sto ae descomponse ¢n una matriz
de objetos-componantes estandarisadom, donde la media adquie~
o6 un valor de 0, y los objetos ticnden a ubicares por arri-
ba o por debaje de éstam, en unidedes de deaviacidn esténdar.
Fsto permite una mdecuada repressntacidén certogrifica porque

el nudmero de intexvalos emth bién definido y no es muy amplio.,

De esta manexrs se refleja el peso del componente en ca-
da unidad estedi{stice de datos, es decir, me evidencia ia

i
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importancia del conjunto de variableas del componente en

cada uno de los 195 objetos.

Bl componente estructural se divide en 4 intervalos
para su representac:én cartogvfifica (ver figura 9); el pri-
mero de +1 g +2; 9l segundo de O a +1; el tercero de ¢ a -1
¥ el cuerto dc -1 a -2 desviaciones esténdar. LI wismo pro-
cedimiento se aplica & cada uno de los componentes gelec—

cionados.

a) Pramer intervalo

Se distribuye del centro =l wgureste formando una diggo-
nal. grosgo mpdo, perc¢ corfada ¢n su porcidén central por
una superficie gue corresponde a oiro intervalo (de O a -1
desviacliones esténdar). Bn términos genermles define a les
altan cumbres porque quedan incluidos la mayorfa dec los edi-
ficios volcénicos: L& Bufa, La Pifiuela, ¥L Monti, Los Lobos,
Bl Yoco, Los Neranjoz, La Catedral y el Xitox, ademés inclu-
»¢ las mayores denaidades de fracturas, con valores que
fluctlan de 1.56 & 2.43 }cm/}ch, especilalmente en lar lade =
ras del volcén La Bufa.

Todo eate intervg_lo conprende gran parte del material
andesftico correspondiente a los ¢dificios volcénicoes, cuya
superficie aproximads es de 116.9 kme, como este materiaml
ha sido expuesto @& 1la aceidan de losg diferentea agentes denu-
datorios y de intemperisme se ha desarrollado un suelo ando-

gol que por encontrarse en condiciones de alta peadiente no
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es de gran espesor, no obstante, ¢s la segunda variable nfs

importante en el componente.

Debido a 1lm mltitud que supera los 3 000 msenm, la cao—
tidad de lluvie se establecs entre los rangos de 1 050 a
1l 2CC mm, que es la efis abundentc do teda lw zona, ¥ ha favo-
recido el denarrollo do une amplia cobariura Logcosa gque oS-
bre superficies de 2.5 a 3.2 l-:mg, gspecialmentec en los alre-
dedores del volcédn La Mufa, lo cuanl induce a afivmar gue la
intensided de los Procesos 2rocivoes tio e nuy marcada & pee-
sor de 12 gran precipitacidn y de iaz fuertes pendientes de
loa ceuces, gue se deven encontrur on sus ctapas primeries

de evolucién.

Destacan por gus valores de 4 a 90 el dector del vol-
cén La Bufa, el ssctor de La Catedral y ol sector de Bl Xi-
tox con los :':uemos valorap, Bin embargo 1= explicecida de
tales gradicnten pe debe gl tipo de materisl predeminante
en el que se desenvuelven lag arroyog, por lo gqus =o es un
resultedo diracto del trebajo erogivo, puea las corrientes
aln no alcanzan la capacidad para desarrollar oemejaonte tre-
bajo.

For esta misma razdén, la pendiente del partepguns es
fuerte, sobresaliendo dos situaciones, la praimera en ol
gector del volcén La Bufa, con valores de 7 a 10 gradose; ¥y
la segunda, corresponde al resto del Ares donde las pendien-
tes oscilan entre 1l y 19 gredos, hecho que se evidcncia on

gus Telacicnes positivas con el componente.

La variable de la pendiente de la vertiente deracha ¢
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izquierda marca cierto grado de asimetr{a, pues los resulta-
doas para el Arems de La Bufa pefialan que le vertiente izquier-
da es la mAs pronunciads con valores que fluctdan catre 11
Y 18 grados, 1o miemo sucede vn el Area del volcén La Cate
dral, donde tiene valores de 12 a 24 gradonm, lo cuanl se re-
lociona con la ubicaciéun de su pivel de base en la planicle
de Ixtlahuace. Fn cambic e¢n el dAree del velcén Xitox le si-
tuncidn se invierte, pues son mie pronsunciadas las voertien-
Lteg derachas; con valores de 12 & 2-20, pues sus couces de~

sembocan en lg press Tuxhimay,

b) Sogundo intervalo

Roden gl intervalo anterior ¥ 5o encuentrs ¢én la por=
cifn media de éste. El sector medo comprende una puporfi-
cie de 32.3 kmz, ge caracteriza por ser un Ares de llanos:
Agua Nueva, Laguna Seca, Dofia Juann ¥y Lns Yesas, que son
cortados por tres srandes fellass normales epcelonadas, Y
orientadas de noroeste o sureste. Esth constituido por los
migmos tipos de material y suelo que el intervsle anterior,
gin embarge, ls cobertura boscosa es inferior al comprender
guperficien de 2.0 a 3.2 mz, eatn dieminucidn se explica
por la presencia de pastizalss inducidos ¥y uwna incipiente
actividad de pastorec. Asimismo, sus pendientes del cauce
varfian entre 3 y 5°, con ngimetrfa de su vertiente derecha,
pues sus valores van de 5§ g 13 grados, que dsgemipocan en la
presa Taxhimsay. :



Bl mector del noxte se ubica en el &res de contacto li-—
toldégico entre lm andesita y le brecha volcénicm, gque morfo-
lécgicamente corresponden a las porciones superiores del pie-
demonte y en donde destocan log locelidades da: EL Aguile,
La Esperanza y San Igidre del Eosque. Corresponden g una su—
perficie fracturada con orisntaciones de porte s sur, con
una densidad de 0.8 a 1.9 !m/icmg, wobre un $ipo de suolo

andoasol y pequefias porcionue le luviipel.

Es -in sector mbs definido por la variable de superficie
boacosa, puesto que gus valores comprenden deasde 1.6 hasta
3.0 kmz, lo que evidencia gu relecifn aegntiva con el compe-
nente con la superficiec agricela, que comicnza a gvanzar en
cates cuperfaiciee, mootrande waloroa de C.2 o 1.4 !ﬂ;\z, lo
cual comlenza a ncelerear 1os procesos erosivos, inpaectando
gobre todo lae superficics de parteaguas, porgue la nueva
vegetacidn que sc ha implantado no ofrece la mismg protec~
cidn contra el lavado en nuntos, la formacidn de rille y el
abarrancamiento, pues sus gradientes que van de 2 a 7 gra-
dos; tambifn se relacionan con la pendiente de las vertien-
tes, donde son muy altos los valorea de la derecha pues van
de 9 m 21 grados; a la vez se ven gfectades por lus bajas
pendientes del cauce (2 & 6°) que indican un fuerte desaio-
jo de materiales del fondo y porciones laterales de lag CoO—-
rrientes fluviales. Situacién que se ve favorecida por las
intengas precipitaciones que ae mueven en un rango da 1 050
a 1150 mm.

El sector pur-sureste se localiza entre las localidrdes
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de San Bartolomé Cxtotitlén, Sante Maria Nativitas y Los Ta-
chos; se amientan sobre material andesitico y suelos andoso-
les lo que los diferencia sel sector norte, ademés de ser
la méAs impactada por el avance de la frontera agricois, los
cultivoa de pastos inducidom y la préctica de pastoreo en
guperfiicies de parteaguas con gredientes de 4 a 120. Kl bos-
que ha reducido eu presencia Unicamenteé a lma vertientes co-
mo vegetacidn de galerfia, donde goi mgs prowunciadas las

; -]
vertientes Luquierdas, con valores de 9 a 23

¢} Tercer intervalo

5e ubica enire las localidamden de Concepcidn, Smanta
Clara de Judrez, San Sebastian Busnos Alxres, Pueblo Nuevo y
Llano de Zacapexco, es decir, al norte del &rea de estudio.
Se ancuentra sobre materiagl deleznable removido de las DAT=
tes superiores y compuesto por tobas, areniscas-tobas y alu-
viones, es el drea mds extensa con una superficie de 213.6
kmz. sus caracteri{nticas edafoldsicas son compartidas con
los sueclos luvisocles y andosoles, toda vez gue son producto

de los materiales volcénicos.

Por ser la porcidn media y frontal del piedemonte las
pendientes de log cauces y parteaguas tienen valores de 1 &
4 grados de pendiente, lo que ha facilitado la expansién de
1a actividad agricola, pero sin anular por completo la su-
perficie de bosnue pues mantiene extensioneﬁ de 1.C a 2.4

}cmz. En tanto la evolucifn de sus vertientes muestra dos
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porciones diferencicdas, la de Villa del Carbdén, con la
vertiente derecha més pronunciada y valores de 11 a 160 ¥
bajo la influencia de precipitaciones del orden de 1 1CC a
1 150 mm. Y en la porcién median la tendencia de las vertienw
tes es la misma sélo que con valeres de 9 a 12 grados, cs
decir, més sueves que las anteriores., Sin embargo, no ocu—
rre lo misno en el 4rea de Santa Clara de Judrez donde las
vertientes més fuertes gon las izquierdas, coi valoreg de

9 a 13 grados, y bejo condiciones de precipitacidn de 950
2 1 000 mm anuales. La lluvia es menor y las pendientes de
las vertientes son las m#és fuertes del intervelo, esto se
explica porque la cotertura vegetal natural ha sido reem-
vlazada caskr en su totalidad por la mgricultura, actividad
practicada desde hace varios afios. Las caracter{sticas men-
cionadas para Santa Clara de Juérez son compartidas por el

4rea de Jiquiprlco y Loma Eandotzi, al sur.

d4) Guarto intervalo

Se situa al oceste, en la porcidén frental del piedemon-
te y en la planicioc de Ixitlahuaca, donde destacan laa loca—
lidades de San Lorenzo Malacota y Loma Hidalgo. Sestin el com-
ponente, es altamente definido por log materiales no conso-
lidadogs y el suelo feozem—-plancsol gque cn su mayoria es OCuU-
pado por una préctica agr{cola, que se extiende en amplias
sunerficies de 2.0 a 3.2 kmz. Las pendientes de sus cauces

o
¥ partcaguas van de nulcs kasta 3 . Este iatervale es afée~
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tado por precipitaciones de 650 a 1 000 mm, que mcn las més
bajas del frea de estudio.

El comportesienic dsl couponenté estructural pefiala di-
ferentes grados de impscto, eal como diferentes variables
que lo coptrolan. El intorvele de +1 a +2 desviaciones 68—
thndar, es ¢l més relacionado positivamonts con éste, indi-
cando que ¢s la superficie menos alterpde de fada 1a zonng
ol intervalo de O & +1 desviuciones ssidndor muestra 1la
existencia daz relaciones poeitivas con el cozponsnte; 1o
cuel ge interprate como una elteracidn minima. En casbio el
intervalo de 0 a -1 desg¥isciones esifndar, mvestra relecio=
nes negativae con dicho componente, por lo tanto la altera~
cidn ya es importante; pero el intervalo de — 1 & -2 desvia-
ciones enténder, asrupa las Areas més impactadas, por mus
altas relaciones negativas con el componente estructursl.

5«2 Compoaente erosivo

En easte componente las variables que méds destacan, son
aguellas asociadas positivamente con €ste, que son las gue
muestran mayor pesc, soa las que & su vez ase dofinieron
tedricamente como de din_lmica fluvial: la profundidad de diw-
geceidn y 1la dengidad de diseccidn, con pesos de 0.653 y
0.751 respectivamenta.

Se asocian también tres variables definidas como de



geometria de vertientes: la ladera principal de 1lm vertien-
te derechn e izquierdem y la emplitud del parteagussm, con
valorss respectivos de G.589, 0.579 vy 0.632; a s ves asblo
0} suelo luvisol ss spocia al componente con un paso de
0.553. ‘

Como las variables de dinfimica fluvial son las més im-
portanteas, y reflejan el desguste del terreno tanto en su-
poerficie {(densidad) como en profundidad, lo cusl esté vin-
culado con las caracteristicas de las laderas principales de
los barrancces, sBe le asigna el nombre de "“Componente erosi-—
vo', Pera su andlisis se divide =n los siguientes interva-

los (ver figura 10).

8) Primer intervelo

Se distraibuye formandc una zona contfnua en torno sl
drea de Villa del Carbdén, en una superficie de 58.2 kxnz,
donde las localidades rurales mhs imporianies son: San Jog~
quin, Llano de Zacapexco, La Esperanza, El Ocotel y Lonma
Alta. Predomine un suelo luvisol con alis potencialidad a
ser afectade por el trabajo erosive, o causa de le consig-
tensia del material de acarreo que lo origina (areniscas y
tobas), dicha situacién ha favorecido la presencia de las
nas fuertes densidedes de dissccién de toda la zona, con
valores de 4,12 a 6.30 km/k:mz, lo cuel no se relacicna con
le dengidad de fracturamieato porgue tiene valores dbajos,
8ino que se expliea por las condicionem edafolfgicas y por
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la intensidad de las precipitaciones, que han formado gran-
des sbarrancamientos con profundidedes de 60 a 10C metron.

A e vez, o1 trabejo de los ceuces se ha concentrado
an la afectacidén €e las laderas principeles dessxrrollanda
gradientes adruptou, de 14 « 26°, 2specialmente on la Yade—
ra deraecha. Por o tmnte, la erosibén fluvial on sus aspectos
de lavado del terrenc y formacién de sberrancasientos secun-
darios, es muy notorie y relecioneda con el retrocese de las
attplitudes del parteagues, que alcanza valorass medios de
200 metroa,

Cono suctoreos gislados de ests intervalo, resaltan ol
frea de Pueblo Nuevo, Santa Marfa Nativitas, Jiquipileco y
Loma Endotzi, con valores en su donsidad de diseccién supe-
riores a 4 k.m/kmz, e pesar de que geomorfolidégicemente conm-
tituyen porciones frontales del piedemopte, hacia la ploni-
cle de Ixtlahuaca, & su vez su profundiéad varfa de 80 n
180 metroa, siendo los barrancos méAs profundos los locali—
zados en Senta Maria Fativites y Jiguipilco el Viejo.

Dichas valores parecen no corresponder a su posicién
morfoldgice, puesto que el nimero de fracturas es muy bajo,
asi{ como la intensidad de la precipitacibn, por do gque la
explicacidn debe recaer en otros hechos como 1la explotacifin
iotensiva de lozn terrencs por la earicultura durante muchos.
‘afios, sin considerar las précticas de conservacién del: sue-

1o mdeéecumdas, ni la reforeatmeidn.

Bajo ostas condiciones ¥y coneiderande ls disposicidén
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de los materinles se presentn el fenbmeno de sufosidn, aue
evoluciona hasta proeducir assentamientos del terreno gue pos—
teriormente dan lugar a una gran cantidad de chrcavas y te— *
rrenos de badlands, con especigl énfasis en las laderas prin~
cingles derechas, de mencr gradiente, pues en las opuestes
las pendientes oscilan entre 14 y 230.

Por otre lade, las grandes mmplitudes de los parteaguas
{(14C a 3CC metiros), son las mAs extensas de toda la zona, lo
cual pareciera conitradecir Lo dicho con anterioridnd. Sin
emhnrgo, dicha siiunacidén se debe a que los acarcavamientns
afectan bésicasente a2 las laderas principales de 1os darran-
cos, con una tendencia a extenderse hacia la superficie de

sartempuas.

B} Segundo intervale

En términos genernles, corresponde a las porciones me-—
dias y mltas del piedemonie, con dos zonns diferenciadas en

cuante a la intensidad de loe procesos que las afectan.

La primerz, corresponde &l norte y alrededores de Villia
del Carbdén, se define mAs en funcidén de la profundidad de
diseccidn con valores de 6C a BC metros, ¥ por sus densida-
des de dimeceidn de 3.6 @ 5.3 km/kmS.

Parcciera incongruente gue exista una alte densidad de
digeccifn ¥y una mediana profundidid de¢ les harrancos, peres
éstp se debe ma un marcado conirol estructural por medio de

fracturemientos, de la principal red de drenmje, sin embar—
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go, come las fraciuras son yoco nuserosas (C.6 a ¢.9 km/kmg)
significa que los cauces principales sOn POCO AUMEroscs y 1o
explican lor altos valores de densidad, sino que ésta se de-
be al gran ntmero de barrancos secundarics, pues gu accibn
consigte en ercogionar a profundidad, con la consecuente
fragmentacién de la vertiente, desalojando grandes centida-

dea de sedimentos hacia los cauces principales.

Tales abarrancamientos gecundarios ze han desarrollado
en lags laderas principales, que muesiran una marcada asime-—
trfa hacia el lado izguierdo, con altos gradientes de 14 a
190, lo mxsmo sucede con los alrededores de Villa del Carbén
.nero con mayor intensidad, y con la diferencim de que la la-

dera més vronunciada es la derecha.

La scgunda porcidn, se exi.ende entre las locelidades
de San Lorenzo Malacota, San Zartolo Oxtotitlén y al oeste
de Jiquipileo, la situscién es similar a la del norte, por-
gue sus valores de profundidad no explican la elevada den-
sidnd del drenaje, debido o aue la causa es diferente, pues
se debe al gran nimero de cércavas y badlands cuyo trabajo
erosivo es muy diferente al efectuado por los barrancos gee
cundarios, pues su accidén se extiende en superficie afectan-—
do répidamente grandes zonas como las de San Lorenzo Mala-
cota y San Bartolo Oxtotitlén.

¢) Tercer imtervelo

Se localiza 221 centro al sureste rodeando al dltimo
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intervalo. Comprende & las laderas de los edificios volcé-
nicos donde las cabecersas de los barrmicos son més activas
¥ la integrscién de los cauces més nitides por sus mayores
longitudes y pendientes. Ademéis sefinlan el contacto de lito-
logfa entre las andesitas y las brechaa, ests dliima prasen~
ta un valor de denaidad de diseccidén mAs relevante (3.5 xm/
2
km® )}

d) Cuerte antervalo

Corresponde al surseste abarcando las 4reas de los lla-
nos de Agua ¥ueva, Laguna Seca y los alrededores do la pre—
sa Cafiedn Roa. Sus valores erosivos son los m&s bajos (2.5
km/kme), porgque las corrientes fluviasles no alesnzan 8 ine
tegrarse, por lo tanto se identifican como las primeras
etapas evolutivas de los barrancos, con la formacién de sal-~
tos de cabecera, répidos y el transporte de materisles angu-
losos.

El componente erosivo sefiala cuwatro intervalos diferen-
tes, con diverson grados de afectacién por los procesos ero-
sivos. ElL primero (+1 a +2 desviaciones epstfindar) es el mfia
fuertemente erosionado por encentrarse ocupado per los prin-
cipales ndcleos humenos, que ejercen una fuerte premién so-
bre el medio patural, el ejemplo més ilustrativo 1o comsti~
tuye Villa del Carbén y sus alrededores. Kl segundo ( O'a
+1 desviacionans eaténdar), muestra wua grado de erosién muy

- 7 -




fuerte, pero no tan marcado come en el intervalo anterior,
sin embargo, es notorio gue el impacto e de en tornoc a
los principales asentamientos humanos ¥y a lo largo de las
principales vias de comunicacifn. El tercero (0 & =1 deg~
viaciones osté&ndaer), sefiala pocs afectacién por correapon—
der a las porcionea montefiocsas donde la influencia de la
actividad humans es nmfpima. Y el dltimo intervale (-1 a -3
desviaciones esténdar) précticenente no estd bajo procescs
erosivos importentes, una por correcponder & la planicie
de Ixtlahuaca, ¥ la otra por encontrarse en las elevacio-

nep de la Sierra.

5.3 Componente antrdpico

En este componente se amsocipn negativamente sdlo dos
varigbles, le pendiente de la ladera principal de la ver=
tiente igquierda (~0.452) y la superficie agricole (-0.426)
¥ positivsmente la superficie de bomque {0.403). A grandes
rasges sofialen la ocupacidén a 1a que oaté sujeta la laders
prineipal izquierda, gue varia dependiendo de su posicifn
topogréfica, poxrque sl componente diferencia doe ronas ge—
nerales, que tienen la misma ddeposicidn que la oriente~
eidén generpl de lg Sierra. La primera, tiene scores posi-~
tivos, que sefialan la mayor ¢ menor ocupacidn por s agri-
cultura, corresponden a todas aquellas laderas izmuierdas
cuyon cﬁuces éasombooan en la press Taxhimay.

La segunda, comprende los soores negetivos, gue sefig-
len diferentea mmghitudes de ocupacidn por la vegetacién
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forastal, corresponde & las laderas izquierdas, cuyos cau~
ces desembocan en ls planicie de Ixtlahuaca. Por tal moti-
vo se le asigna el nombre do “Componente antrépico®, (ver

figura 11},

a) Primer intervalo

Este intervalo sofiala aguellas éreas donde la laders
principal izguierda es la menos inclinada, con pendientes
entre 11 y 150, en contraste con lg ladera dereché., donde
el gradiente va de 12 & 26°. En el caso de la izquierdes,
por  au menor pendiente, tiene mayor probabilidad de ser
ocupada por la actividad agricola, sin embargoe, esto no ha
sucedido pues ambas laderas mantienen su cobertura de vege—
tacién natural, con superficies de 2.0 a 2.5 lanz, el reato
de 1a superficie (menos de 0.5 kmz), 8e vincula a éreap con
agricultura de temporal y de pastoreo, vor lo que se puede
afirmar que son las superficies més estables en cuanto &

condiciones de laderas.

b} Segundo intervalo

Agui las lederas izquierdas han sido ocupadas parciasl-
o totalmente por la agricultura y el pastoreo, pues se dig-
tinguen dos situaciones, la primera, se reiiere a los efec—
tos que han gufrido estas formas del relieve, localizades
en los alrededores de los principales poblados, donde sus
valores de ocupacidn agrfcola van de 1.0 a 2,9 kmz, que en
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#u mayoris corresponden a les Areas de piedemonte. Lo ge-
gunda, corresponde 2 las laderass izquierdas= ubicadas en el
Area montafiosa, gue sin no han sido sfectadasn poir cuglgyie~
ra de las dos ectividadee, zunque poseen una mayor probabi-
lidad de ser ocupades por £stau, que las laderas dereches,

que tionen pendientes de 14 =& 227,

En este intervelo 1as vertiantes dereochaes son las més
congervadas por la presencis de una cobertura natural an-

plia, siendo por 10 teato las de mayor eatabilidad.

¢) Tercer intervals

TLas laderas de menor pendiente gon las derechas, con
gradientes de 2 a 9°, ocupadas en su totalidad por la agri-
cultura y el pastoreo; mientras las ladoras principales de
1la vertiente izquierda, con pendientes de 9 a 160, son las
més pronunciades; no obstante, han sido ocupadas en su ma-
yoria por seles actividaden, con superficies que oscilan
entre 2.0 y 2.9 l:mz. Por lo tanto, ambra laderas tienden a
ser muy inestadbles, munque con diferentes intensidades y

procesocs en cada una de ellas.

d} Cuarto interwvalo

- La ladera principal izquierds estd ocupada principal-—
mente por el boasque, siendo la més conserveds por su leja-

nfa de los miclecs de poblacién, en compmracidén con la lade—
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ra principal derecha, que ha sido roturada y ocupada por

una egricultura de temporal.

¥l tercer componente muestra difersates grades de es-
tabilidad en ambas laderas principales, sunque rosalta la
importancia de la izquierda. Las superficies con scores po-
sitivog indican una tendencia hacis el desaquilibric de
las laderas principales izguierdas: mientres lss Areas con
scores negativos sefialan una tendencia generalizeda a la
inestab:lidad en ambas laderes, no importande cual mseca el

valor de su gradiente.

En el pricer intervalo {(+1 a +) deaviaciones ectlndear),
ambas laderaa son estables, munque la izquierda presenta
una mayor tendencia a 1a inestabiladad por facilitar la
expaneién de la agricultura., Bn el segundo intervale ( 0 a

'+l desviaciones esténdar), la ladera principel igzquierda

ya presonta clerto grado de inestabilidad, por su ocups~
cién agropecuaris, en cambio la ledera derechs permanece
estable por su cobexrtura natural. Bn el tercer intervalo

(0 a -1 desviaciones eatfndar), se muesira inestabilidad

en smbas laderas, porque han sids ocupadas por dichas la~
bores, sin embargo es mAs inestable la imquierds por ser
la méis empinadm. Bn el cuarto intervalo (-l a -3 deavip-
cionee esténdar) la ladera igquierdm s¢ mantiene eatable,
pero su probabilidad de afsctacién se incremanta a medida -
que se sature la ocupacidén de la ladera principal derecha.
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Resumiendo el comportamiento de los componentes prin-
cipales, en cada uno de los intervalos, y de mcuerdo a su
grado de estabilidad, se tienen los sipuientes resulatdos

(véase cuandro 4 ¥ 5).

De la superfeie total del Area de estudio, segtn el
componente esiructurnl, sefiala oue un 53% se encuentra en-—
tre inestable y muy inesitable (336.64 ng), sin embargo, es
mis sobresaliente le superfiecie inestable con un 33%, aun-
que 2C de cada 10C m?' estin muy deteriorades, En cuanto a
las superilcies estableg y nmuy estables, suman un 46,79,
destacando las 4Areas que ya muestran peauectfios grados de al-
teracidn, nero que adn no han sido suficientes como vara
elzgificarlas en el i1ntervalo de inestables, corresccnden

2
2 un 265 del Area, equivalente = 165.C87 k™.

El componente erosive tiens un comportamiento similar
al anterior, los intervalos de inegtable y muy lnestable se
inerementan ligeramente, al 544 (246,35 kme). Lo cual indi-
ca sue un poco mAs de la mitad de la zona se encuentra bajo
una gran actividad ercsiva, sungue sus grados todavis no
son nuy elevados, pues al fndzce de inestabilidad le corres
ponde al 37.4%. Fn tanto, la categoriap de muy inestable in-

N 2 .
dice oue 17 de cada 10C m~ son en extremo erosionados.

En relacifn a las superficies no alteradas, las esta-
bles cuentan con un 25.6%, en cambic las gue estén sin per-
turbacién aparente tienen un 19.4%, es deeir, de cada 100 m

13 -estin erosionados.
El componente antrépice muesira valores diferentes a
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CUADRO 4, GRADO DE ESTABILIDAD POR COMPONENTE
EN VALORES ABSOLUTOS (sz) F. INTERVALOS
EN DESVIACION ESTANDAR

GRADO DE COMPONENTES
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL EROSIVO ANTROPICO
MUY ESTABLES 129.480 123.006 93.873
e (+la +2¢) (=la =3 {+la +3a)
ESTABLES 165.087 161.850 252.486
(0a +le) (0a ~lo- ) (0a +1o)
INESTABLES 210.405 236.301 168,324
(0a -l ) (0a +la ) (0a -ie)
MUY INESTABLES 126.243 110.058 116.532
(-la -2a) (+la +2e) (-la ~-3m)
TOTAL 631.215 631.215 631.215




CUADRO 5. GRADO DE ESTABILIDAD FOR COMPONENTE
EN PORCENTAJES E INTERVALOS EN
DESVIACIONES ESTANDAR

GRADO DE COMPONENTES
ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL EROSIVO ANTROPICO
; MUY ESTABLES 20.51 19.48 14.87
: (+1a +20) (~1a -30) (+1a +30)
ESTABLES 26.15 25.64 40.00
(0a +ia) (0a ~l) (0a +lo )
[
= £9 INESTABLES 33.33 37.43 26.66
)
& (0a -t ) (0a +1a) (0a 1)
)
LR oy MUY INESTABLES 20.00 17.43 18.46
C3 g (=la -2¢) (+la +20) {~la -3¢}
e S22
gl
b TOTAL 100.00 100.00 100.00
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10'5 anteriores, pues las Areas deterioradas Tepresentan el
45% de la gmona (284.85 lcmz). Tues a las Areas inestables y
muy inestables les corresponde el 26.6% y el 18.4%, respec—

tivamente.

Por otro iado, ¢l 54.8%4 ge considera sin alteracién,
destacando al 3gusl ocuas en los componentes antericres, la
categoria de estable con un 40%.



6. CONCLUSIONES

log comentarios finales giran en torno a dos cuestio~
nes, lm primera, relsmcionada con las bondades de¢ la técni~
ca empleada en rolseifn al problema de andlisis; y la oo
gunda, corresponde el nueve conecimicnto generade en el

comportamiento de la zone ostudiada.

Le utilidad de manejar un marco teérico, radica en
que estructura el procese de investigacién, por sefidlar en
primexra instancia 1as categorfass de anfliocis a las que per-
tenece un preblema dado, gue bien puede pertenecsr a uaa
90la categorfa del conocimiente o bién estar distribuida
en varigs. A partir de sh{ se deriven sin gran dificultad
las dimcnsiones con sus respectivas variables invelucradas
para lan expliracidn del feanbmeno. Aunque muchas veces gu
cuantificacién encuentra serios obstéculoes, ya sea por los
instrumentos para medirlas, el tamaiio de la escala, o la

utilizacidn de técnicas intermedias para su objetivizacién.

El no contemplar el marce tedrico puede llevar a con~
clusiones falsea, por elegir variables que caen en catego—
rfas diferentes a las de interfs, ¢ se excluyen variablen

que tefricamente eastarfan justificadas en el an&lisis.

Pue positive el haber realizado el anflisis de esta-
df{stica descriptiva para cada variable, porque no exist{an
estudios previos ecerca del comportamiente de algunas de
ellas, y en otros casos ni siquiera se habfa contemplado

la poeibilidad de incluirlas en el an&lisis goomorfolédgico.
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Asf los parémetros de tendencia central, dispersién y forma
son criterios elementales para hacer una previa valoracién

del conjunto de varisbles, teniendo le alternative de aislar
aquellos objetos causantes de gque la distribucibdn este muy .

sesgada.

Por otro lado, la jerarquiszacidn de variables segidn
su nimero de relaciones en el diagrama modele de correlacidn
€8s novedoso, porque no s€ habfe realizando para la evaluecién
del comportamiento del medio netural, ademis de eppecificar

el gentido de 1la relacidén y su coeficiente de asociacién.

Sin embzrgo, la limitante de estos dos procedimientos,
es el no voder distinguir espacialmente las diferencias exig
tentes entre cadz unidad estadistica de datos, cuyn solucién

la proporecicna la sigwiente técnica,

Una de las necesidades primarias de la técnica de com-
ponentes principales, es su exicencia en cuanto a la selec—
cifn de variables a utilizar. Esto porque suncue teéricameq—
te ge gefialan un sinndmero de variables aue explican el come
rortamiento de los fenfmenes, no es suficiente si se manifi-
estan cualitativemente, por la necegidad de expresarlas en
un indicador, dejando fuera variables cue se¢ pueden cunntifi
car, pero por la escasez de su cobertura esprcial son irrele
vantes para el case, sin embarge, su importanciz guednria
justificada cuando #éstas sean determinantes en estud:os de
cages mAs concz‘etos,' o restringidos a2 un éres en particular,
con problemas relacionados a ellas, por ejemplo el laovado en

mantos, procesos de sufosién, movimientos en masa, etc.
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Con eato se esclarece la estrecha relaciédn existente
entre la teoria cormo proveedora de las variables, y la téc—

nica como exigidora de la objetividad numérica de dachns va-

La técnica exige ademfs, gue las varinbles utilizadss
zeun gignifientivas para el problema, por medio de su denu-
racibén en cumanto a sus grados de correlacidén significative,
es decir, sélo se corjuntan varinbles oue apoerian un mavor
rorcentaje de verianza explicada, lo gue permite desschar en

sus primer:s fuses varianles no signafieativas, antes de ira

tar las verianbles fias

21 resultzde £~ 1z zreacida de ur wed dondeo

se 1ndicen las varia relevauntes, en funcidén de su ndmero

2¢ relaclones ¥y de ¢ tud, o cunrl pevmite efectuar un

anflisis preliminar en el modelo de correlaciones,

Después de crenr los componentes e i1dentaficar las va-

r»iables oue se azocizan a cada une de ellos, asf como su va-

rianza explicada, fe+tn ce Gistribuye entre cada uno de los
objetos y se reprecsenta espacialmente pera observar sus dife
rentes grado de imrzcto, en funcaén de aue se ubiouen por
urriba o por debajo de la media del componente, medidos en
desviaclones esténdar, asf{ cnda intervale nuestra los diferen
tes grados de alteracidén desde los més estables a los més
inestables, juntn con las wvariatlec qut cetlan en Gichos pro

Cesos.

Algo signifacative tue 1a obtencién, en los componen-

tes, de variables con z2lto peso de explicacidn (pendiente
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del cauce, pendiente del partemguas, amplitud del parteaguas)
tebricemente poco explicadas en el modelado del relieve, lo
cual 1invita a investiiar ¢l comportamiento de cada una en

particular.

Lo mismo sucede con lu elaboracién e interpretacidn de

1a cartograf{a derivada de técnicas multivariadeos,

Atendierdo a los resultados obtenidos en cada componen
te, el egtado del frea de estudio no se encuentra en franco
ceterioro como podrf{a pensarse en base a4 uza gimnle observa-
ci1édn cartogréfica, pues el porcentajc medio de fAreas muy al-
teradas es del 18.6%, aue son superficies diffciles de resta
blecer por técnicas clementales de conserveacidn, y ror le ge
rerpgl corresponden a las zonas sobreexplotadas por ls agri-

rultura, inveolucraznde a las vertientes izguierdas.

En contraparie las 4reas muwy estables o con alto grade
de conservacién mueatran un valor promedio del 18.2%, y co-
rresponden a lns porclones mfis altas de la Sierra, eviden-

cizndo un mfnimo g£rado de alteracién.

FEl problemaz se concentra en los intervzlos intermedios,
que sefialan las transiciones entre las Areas protegidas y las
desnrotegidas, es decir, las superficies estables e inesta-
bles, Las primeras tienen el 30.5% de la superficie, gue em~
nieza & perder su estado de estabilidad por aslguncs proce-
sos; mlentras las inestables con un promedio del 32.4% son

igeramente superiores, enfatizando cue en estos rangos eg

donde se estan produciéndo los procesos modificadores del
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relieve, pues al incrementarce el rango de inestabilidad le
corresponde una disminucién equivalente al intervalo de esta
biladad.

Congiderando en conjunto, por un 1ado las 4reas esta-
tles y por el otro las inestables, sin distinguir magnitu-—
des, existe casi la misma proporcién, en virtud de oue el ag
sequilibrio no es predominante. 3e pueden realizar algunes
aedides de conservacidén sobre todo en las vertientes vy rpar-
tes frentales del piedemente cue da heeias Ixtlahuaca, €a ra-
zén de que los componentes estructural y antrdpico localizan

el miemo espucio afectadc.

3in embarpo, el componente erosive none énfasis en el

deterioro del &rea de Villa del Cardén y de algunas punios

,

a:slnades, con alto desarrsilo d: lands hacaa la plornicte

ie Ixtlahuaca, zonas di1ff{ciles de restablecer por téenicas

de regeneracidn poco costogsas, vpues el tradaje fluvial v de
[ P s T 3

usién ha sido internso.

La estabilidad del

ea también se refleja vor el oxr-
sen de importancia en el gue aparecen los compenentes, &8
decir, el componente estructural =efiala variables indicsado-—
ras de e¢atahilidad, en cambio el componente erosive vor en-
contrarse en cegundo plano evidencia que estos procescs toda
vis no adguieren un seantido devastador. En caso contrario,
gl orden posible de los comnonentes., hubierna sido en primer

lugar el erosivo, seguldo por el estructural.

Al nivel en oue se realizéd esta investigneibn, las ob~

servaciones de campo tienen el valor de corroborar los resul
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;tados en cada uno de los intervalos de los componentes prin-
cipales. Ahora bien, el trabajo de campo es miz relevante
cuardig se labora m escala de mayor detalle, y la mayorfa de
les variables provienen de las observaciones directas del

terreno.

Si bien no se niega le posibilidud de la existencia de
formas del relieve y pracesos erosivos geoldgices; soeria muy
aventurado tratar de delimitarlos cunndc se sabe que por la
misma naturaleza de las variables utilizadas ao es fiable,
puesto que ninguna de ellas son indicadores de la escala tenm
poral de dichos eventos, desde el momento gue este anflieis

rensresenta un corte en el tiempo.
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