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RESUMEN 

El estudio se llevó a cabo en la Estación de Biologia de 
Chamela en el Estado de Jalisco. La zona es una selva baja 
caducifolia y con marcad estacionalidad de la precipitación. 

El presente trabajo describe la heterogeneidad morfológica del 
relieve y su influei.cia en la distribución de las caracter1sticas 
f1sicas del suelo. El arreglo espacial del relieve evidencia la 
alternacia de procesos, es decir existe una dinámica y una 
distribución diferencial de los procesos que en ella se dan 
(movimiento de agua, procesos de erosión-depositación, 
almacenamiento de agua de el suelo, contenido de nutrientes y 
distribución de la incidencia de radiación colar), modificados por 
las caractcr1stic~s del relieve (gcornctr1a de lu ladera). 

Bn función de la mo1::folog1a se definieron 14 unidades de 
ladera en la cuenca. De las mismas se encontraron que se encuentran 
agrupadas en cinco tipos de curvatura: i} Cóncavo-convexas, ii) 
convexas con marcada inclinación de pendiente, iii) convexas con 
baja inclinación de ~endientes, iv} lineal-convexas y v) lineales. 

La variabilidad morfológica al interior de cada unidad de 
ladera es el resultado de los rompimientos de pendiente. En al 
número de rompimientos de pendiente, se encontraron unidades de 
ladera homogéneas y heterogéneas. 

Se definió la configuración de la red de drenaje de la cuenca. 
La cuenca fue de tercer orden, se identificaron 18 subcuencas (9 de 
primer orden y a de segundo orden). 

Existe influencia de la curvatura, inclinación de la 
pendiente, longitud y rompimientos de pendiente en la distribución 
de las propiedades fisicas de los i::nelos. Por lo tanto existen tres 
tipos de variación: a) en la dist~ibución, b} variabilidad entre 
unidades de ladera y e) al interior de la unidad de ladera. Las 
propiedades f1sicas que el rtelie.ve influyo en su distribución 
fueron la profundidad, los contenidos de arenas, arcillas y la 
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo. Por el contrario, 
la materia orgd.nlca y el pH, presentaron una distribución 
heterogénea y su distribución fue determinada por factores 
bióticos. En la zona alta de la cuenca (laderas homogéneas) existe 
la mayor profundidad, mayor contenido de arcillas y mayor capacidad 
de retención. En la parte baja de la cuenca (laderas con mayor 
inclinación) existe menor profundidad, menor contenido de arcillas 
y menor capacidad de retención de agua en el suelo. 

Se encontró quo existe una dfstribución heterogénea temporal 
y espacial de la incidencia de rayos solares dentro de la cuenca 
por efecto del relieve y la orientación. La mayor incidencia de 
rayos solares se presentó en los meses de julio y agosto, por el 
contrario, los meses con menos incidencia de rayos solares se 
presentaron en los meses de diciembre y enero. La distribución de 
los de rayos solares en función a la orientación, fue mayor en la 
porción sur, que en la porción norte. La incidencia de rayos 
soalres se vio modificada por la inclinación de la pendiente, en 
zonas de baja inclinación de pendiente la incidencia fue mayor 
independientemente de la orientación y de la latitud, por el 
contrario, en zonas con maracada inclinación de la pendiente la 
incidencia de rayos fue menor. La interrelación de la geometría del 



relieve, la configuración de la red de drenaje, la incidencia de 
rayos solares y las características f 1sicas de los suelos 
determinan la distribución del porcentaje de humedad. De la 
distribución de la humedad, se encuentra que también existe una 
distribución espacial heterogénea, en la porción baja de la cuenca 
(mayor inclinación de pendiente.. suelos más arenosos y menor 
capacidad de retención), existe mayor porcentaje de humedad con 
respecto a la porción alta (lade .• ::as con menor inclinación de la 
pendiente, suelos más profundos, mayor porcentaje de arcillas y 
mayor capacidad de retención) y mayor porcentaje de humedad en 
norte que sur. 
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Figura 1.- Localización de Chamela, Jalisco. 

CARACTERIZACION DEL RELIEVE EN UNA CUENCA TROPICAL ESTACIONAL 

Figura 1.- Mapa de clases de altit~d. 
Figura 2.- Mapa de clases de pendientes. 
Figura J.- Mapa de orientación. 
Figura 4 .- Distribución de clases de pendiente con el factor 

orientación. 
Figura 5.- Distribución de las clases de pendiente con el factor 

escalonamiento. 
Figura 6 .. - Distribución de las clases de pendiente con los 

factores orientación y escalonamiento. 
Figura 7.- Mapa de relieve sombreado. 
Figura B.- Perfiles topogr~ficos de las unidades de ladera (14} .. 
Figura 9 .. - Distribución de las clases de pendiente con el factor 

unidad de ladera. 
Figura 10 .. - Mapa de la re6 de drenaje. 
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Figura 1.-Mapa de isolineas de la profundidad del suelo. 
Figura 2.-Mapa de isolineas del porcentaje de arenas. 
Figura 3.-Mapa de isolineas del porcentaje de arcillas. 
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Figura 12b.-Media y error estándar del porcentaje de arenas, por 
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Figura 13a.-Media y error estAndar del porcentaje de arcillas, por 

unidad de ladera. 
Figura 13b.-Media y erro est&ndar de la c~pacidad de retención, por 

unidad d~ ladera. 
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Figura 1.-Modclo de incidencia de rayos solares. 
Figura 2a.-Radici6n a 19º de latitud, considerando el espacio 

homogéneo. 
Figura 2b. -Angulo de incidencia de r;:yos solares para 2 ° de 

inclinación de pendiente. 
Figura 3a. -Angulo de incidencia de rayos solares para 4 ° de 

inclinación de pendiente. 
Figura 3b. -Angulo de incidencia de rayos solares para 8 ° de 

inclinación de pendiente. 
Figura 4a. -Angulo de incidencia de rayos solares para 16° de 

inclinación de pendiente. 
Figura 4b. -Angulo de incidencia de rayos solares para 20º de 

inclinación de pendiente. 
Figura 5a.-Angulo de incidencia de rayes solares para 30º de 

inclinación de pendiente. 
Figura 5b. -Angulo de incidencia de rayos solares para 40° de 

inclinación de pendiente. 
Figura 6. -Mapa de distri bu-.::: '5n de incidencia de rayos solares 

dentro de la cuenca, para el 22 de marzo. 
F'igura 7.-Mapa de distribución de incidencia de rayos solares 

dentro de la cuenca, para el 22 de septiembre. 
Figura 8.-Mapa de distribución de incidencia de rayos solares 

dentro de la c11enca, para el 22 de junio. 
Figura 9. -Mapa de distribución de incidencia de rayos solares 

dentro de la cuenca, para el 22 de diciembre. 
Figura 10a.-Distribución del porcentaje de humedad por cuadro 

(1989). 
Figura lOb. -Distribución del porcentaje de humedad por cuadro 

(1990). 
Figura 11a.-Distribuci6n del porcentaje de humedad por orientación 

(1989). 
Figura 1lb.-Diotribuci6n del porcentaje de humedad por orientación 

(1990). 
Figura 12a.-Distribuci6n del porcentaje de humedad por profundidad 

(1989). 
Figura 12b.-Distribuci6n del porcentaje de humedad por profundidad. 
Figura 13 .- Distribución de la densidad de arboles al interior de 

la ~adera para tres cuadros (alto, medio y b~jo), dos 
orientaciones (norte y sur) y divididos en cuadros de 100 mª. 



CONSERVACION DE SUELO Y AGUA 

El manejo de cuencas hidrológicas es importante para el 
adecuado uso del agua y suelo (Russel, 1981). El m3nejo del agua y 
su dinámica dentro de una cuenca, tiene un efecto directo en los 
almacenes y los flujos de agua dentro de ella. La cantidad de agua 
en el suelo dentro de la cuenca depende de la diferencia entre la 
lluvia y la evapotranspiración. A su vez la evapotranspj ración 
depende de la vegetación, la profundidad del suelo, la capacidad de 
retención de agua del suelo y la superficie de escurrimiento. En 
regiones donde la precipitación es menor que los periodos de 
transpiración potencial en el año, la actividad ary.cicola es 
limitada por el déficit de agua. Un adecuado análisis de los flujos 
y almacenes del agua a nivel de una cuenca hidrológi a, pueden 
permitir "un manejo que minimize las demandas de evapot!.""anspiración 
y aumente la cantidad de agua disponible para la agricultura 
(Russel, 1981). 

RELIEVE 

En los modelos teóricos sobre hidrología, el espacio ha sido 
considerado homogéneo y estático. Sin embargo, en trabajos 
recientes se esta dando importancia a la influencia de la 
heterogeneidad espacial en la dinámica de los proces9s (Forman and 
Godron, 1986). Una de las principales causas de la heterogeneidad 
es el relieve local (Forman and Godron, 1986). 

Es necesario considerar a la geomet:ría de la cuenca. L<i 
geometría de una cuenca es la mezcla de diferente3 formas, 
longitudes y angulas de inclinación de ladera, por lo anterior el 
paisaje de un lugar debe ser analizado en tercera dimensión y no 
solamente como una sobreposición de perfiles. En dicho análisis 
deben considerarce las diferentes condiciones de los suelos 
(Johnson, 1988). La inclusión de la geometría de la cuenca, la 
escala y la heterogeneidad de las propiedades de los suelos, son 
elementos importantes, para entender lus cambios hidrológiccs en 
una cuenca (0 1 Loughlin, 1986). Estos el.:?:tnentos adquieren 
importancia en la conservación de suelo y agua, cuando la cuenca 
sea parcial o totalmente perturbada. 

El manejo de un.::. cu2nca demanda por t:anto .ln evaluación de las 
caracter1zticas topogrdficas, las cuales poseen <..Ina gran 
variabilidad a nivel cuenca, por lo que es imperativo que éstas 
cean estimadas en puntos y a escalas en las que puedan reflejar sus 
efectos sobre el contenido de humedad en el suelo y la generación 
de escurrimiento a nivel local y a diferentes escalas de la cuenca 
(Beven et al., 1988). Las variables topogr~ficas requeridas para 
modelar los fenómenos de escurrimiento incluyen: a) Area de 
contribución ladera arriba b) Pendiente y e) Orientación. Estas 
variables han sido usadas para diferentes aplicaciones como: a) 
identificación de zonas de saturación (O'Loughlin, 1988), b) 
identificación de zonas de erosión-depositación y c) la estimación 
de la radiación potencial diaria (Moore y Murch. 1990) . 
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La geometr1a de la ladera modifica significativamente la 
humedad en el suelo, particularmente la inclinación de la pendiente 
modifica dicho almacenamiento afectando la velocidad de 
escurrimiento. En las pendientes más inclinadas el agua escurre más 
rápido permitiendo una menor infiltración y por lo tanto un menor 
almacenamiento de agua. Por el contrario, en pendientes más planao 
la velocidad de escurrimiento decrece permitiendo una mejor 
infiltración y por lo tanto una mayor cantidad de agua en el suelo. 

Numerosos trabajos han demostrado que existe una gran 
variabilidad del contenido de humedad en el suelo al interior de 
una cuenca. Bajo estas observaciones se ha generalizado a las 
partes cóncavas como zonas hurncdas y las partes convexas como zonas 
secas (Helvey y Patrie, 1984). Es necesario mencionar que estas 
generalizaciones sólo son válidas para los trabajos a nivel parcela 
(Helvey y Patrie 1984). Debido a lo anterior debe existir una sub 
o sobreecstimación del contenido de humedad en el suelo al 
extrapolar estos resultadcs a nivel cuenca, ya que la configuración 
espacial del relieve promueve una distribución E..spacial heterogénea 
del contenido de humedad en el suelo (O'Loughlin, 1986). 

otro tópico del estudio de la f·.:.irma de pendiente es el de 
conoc~r el efecto de la irregularidad de la pendiente en el proceso 
de erosi6~ de suelos, las cuales han sido extendidas a ampliar las 
relaciones que existen entre la pérdida de suelos en relación con 
la morfolog1a de las pendientes irregulares para detectar las 
fuentes del material que se erosiona (Young y Mutchler 1969) . 

C11RACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS 

Las caracter1sticas f1sicas de los suelos var1an 
considerablemente bajo cada forma de pendiente, lo que trae como 
consecuencia que exista una gran variabilidad del proceso de 
infiltración. De igual manera el relieve influye las rutas que toma 
el agua sobre la forma de pendiente bajo estudio (Young, 1969). Las 
caracter1sticas f 1sicas del suelo dentro de una cuenca juegan un 
papel importante ~n la determinación de la capacidad de 
infiltración, distribución de la humedad y el contenido de 
nutrientes en el suelo (Leopold, 1978). Como los suelos está.n 
compuestos de part1culas que var1an tanto en tamaño como en la 
forma, se necesitan parámetros para describir su estructura, que 
dan una indicación de sus propiedades f1sicas. Las caracter1sticas 
de los suelos que producen la variabilidad en el almacenamiento de 
agua son: a) la textura, b) el diferente nivel de intemperismo, e) 
la densidad aparente, d) la densidad real y e) la porosidad 
(Brady, 1974). 

La tºextura de los suelos influye la capacidad de infiltración 
de los suelos. La textura gruesa de los suelos como el de las 
arenas, permite fácilmente la infiltración, por la cantidad de 
poros grandes que contienen, mientras que los poros finos de las 
arcillas retardan la percolación, impidiendo as1 la entrada de 
.:igua al suelo. 51 las part1culns de los suelos son contenidos 
conjuntamente en agregados de materia 6rganica y pequefias 
cantidades de arcilla, el suelo podr1a ser poroso y de estructura 
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friable el cual podria permitir una rápida infiltración (Leopold, 
1978). 

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

La densidad real es un parámetro que expresa el peso del 
suelo en relación ~ la densidad de las part1culas sólidas que lo 
constituyen. Comunmente se define como la masa (o peso) de una 
unidad de volumen de sólidos del suelo y es llamada densidad de la 
part1cula. En el sistema métrico d~cimal la densidad de las 
part1culas se expresa generalmente en términos de gramos por 
centímetros cúbicos (Brady, 1978). 

La porosidad es el espacio vacio que existe entre las 
part1culas de un suelo, los cuales est6.n ocupados por aire y agua. 
La cantidad de este espacio está determinada casi totalmente por la 
colocación de las part1culas sólidas. Si ellas tienden a ligarse 
estrechamente entre si, como en las areniscas o en suelos 
compactos, la porosidad total es baja. Si se colocan en agregados 
porosos, como en el CdSO frecuente de una textura media de los 
suelos con alto con~enido de materia orgánica, el espacio de los 
poros será mayor por unidad de volumen (Brady, 1978). 

La máxima cantidad de agua que puede ser almacenada por un 
suelo está determinada por su porosidad. Dentro de la condición de 
máximo almacenaje, se ha dicho que el suelo puede estar saturado y 
el contenido de humedad de saturacif:>n es igual a la porosidad 
(Leopold, 1978). Cuando el agua entra al suelo, una porción es 
almacenada dentro de sus poros aumentando asi el contenido de 
humedad (Leopold, 1978). 

Por lo tanto la capacidad de almacenamiento de agua está 
influida por la cantidad y tamaño de los poros en el suelo, la 
estabilidad de los agregados y la forma del perfil del suelo. 

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

La capacidad de infiltración de los suelos varia en gran 
medida a lo largo de un ciclo anual. Estos cambios estacionales de 
las características de los suelos afectan la hidrolog1a de laderas 
y cuencas de drenaje (Margan, 1979). 

Al estudiar las caracter1sticas de las diferentes formas de 
humedad reconocidas en los suelos, se ha ido dando más importancia 
a su movimiento. Esto se debe a que el agua es un constituyente 
del suelo notablemente dinámico. Dos tipos de movimiento dentro del 
suelo han sido reconocidos: flujo saturado y flujo no saturado 
(Brady, 1974) • 

El Flujo No saturado (fenómeno de capilaridad ) es cuando el 
agua se mueve hacia arriba, desde una lámina acuosa a través de los 
microporos de un suelo, este proceso es idéntico en principio al de 
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la elevación capilar, en dónde la adherencia y la cohesión actúan 
de igual forma. El fenómeno de capilaridad se inicia por la 
atracción de las part1culas del suelo por el agua (adherencia), lo 
que provoca que el liquido suba alred&dor de las paredes del tubo. 
Al mismo tiempo, debido a la atracción de las m6leculas del agua 
entre s1 (cohesión), aquella porción de 11quido no afectada por la 
adherencia es empujada progresivamente hacia arriba, conservandose 
asila columna intacta (Brady, 1974). 

La combinación de los factores anteriores (relieve, 
caracter1sticas f 1sicas de los suelos y el almacenamiento de agua 
en el suelo), juegan un papel importante en la distribución y 
estructura de la vegetación. 

El relieve afecta también la cantidad de ~adia~ión recibida, 
la cual es import:.ante desde el punto de vista hidrológico y 
ecológico. Desde el punto de vista hidrológico la radiación 
potencial diaria esta en función de los atributos topográficos de 
la pendiente y la orientación, la cual tiene influencia en la 
demanda evaporativa dentro de una cuenca. 

Es importante que en esta clase de investigaciones se tome en 
cuenta la heterogeneidad del paisaje, ya que influye en algunos de 
los componentes del ecosistema, como la vegetación y la 
disponibilidad de agua. 

Los procesos geomorfológicos, corno el movimiento de suelo y 
agua, por efecto de ln variabilidad de las propiedades del relieve, 
deben incluirse en los estudios ecológicos para entender el 
comportamiento de los ecosistemas. 

En los ultimas años los e~tudios ecológicos han sido dirigidos 
a conocer los efectos de la manipulación de un factor sobre el 
estado de un sistema. En estos trabajos de investigación es 
importante tener un control sobre otros factores que pudieran 
afectar el estado del sistema actual. Esta nueva linea de 
investigación en ecolog1a integra el estudio de ciclo de 
nutrientes, de flujo de energía y el ciclo de agua dentro de los 
ecosistemas. En México los. estudj os de ecosistemas son pocos e 
incipientes. Recientemente el Centro de Ecología de la UNAM, ha 
dado inicio a un proyecto que tiene como finalidad entender la 
estructura y el funcionamiento de un ecosistema en una Selva Baja 
Caducifolia en Chamela, Jalisco. El proyecto cont:.empla tres etapas: 
a) El entendimiento del funcionamiento y la estructura del 
ecosistema, b) evaluación del impacto y de los diferentes grados de 
perturbación que tiene el ecosistema y e) El estudio de la 
capacidad y velocidad de recuperación del ecosistema. (Sarukhán y 
Maass, 1990) • 

El siguiente trabajo pretende integrarse a dicho proyecto 
caracterizando en una cuenca hidrlógica la morfolog1a del relieve 
y su influencia en la distribución de las propiedades flsicas de 
los suelos, las cuales tienen implicaciones en el ciclo del agua y 
busca establecer la relación entre el ciclo del agua y el relieve. 
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OBJETIVOS 

A) Objetivo General 

Conocer la distribución de: la humedad al interior de una 
cuenca hidrológica. 

B) Objetivos particulares 

a) Caracterizar el relieve de una cuenca y como afecta el 
arreglo espacial de las caracter1sticas del relieve. 

b) Conocer la variabilidad de las propiedades fisl.cas del del 
suelo en relación a las f orrnas de pendiente existentes 
en una cuenca. 

e) Conocer la importancia de la forma de la pendiente, las 
caracteristicas =1sicas de los suelos y su relación con 
la disponibilidad de agua en una cuenca. 

d) Conocer la importancia de la forma del relieve en la 
incidencia de los rayoo solares en una cuenca. 

La tesis está estructurada en tres capitulas, el capitulo 1 
es un análisis de la configuración y variabilidad espacial de las 
formas del relieve al interior de la cuenca. El capitulo 2 es un 
análisis de la distribución y la variabilidad de las propiedades 
físicas de los suelos como consecuencia de la distribur.ión de los 
atributos del relieve y también se analizan las consecuencias de 
las propiedades físicas de los suelos en la distribución de agua y 
nutrientes. El capitulo J es un estudio de la distribución de la 
estructura de la vegetación, como consecuencia del relieve, las 
porpiedades flsicas de los suelos, la humedad en el suelo y la 
radiación solar. 

La tesis se estructuró en tres capltulos, ya que se plantearon 
tres preguntas de manera interdep{'"ndientc, cada preguntd tiene 
diferentes objetivos, metodologias y sus propias conclusiones. 

REFERENCIAS 

Brady, N.C. 1974. NaturnleZQ y propiedadco 6e loa suelos. Ed. 
Harla.427 pags. 

Daniels,R.B., Gillian, E., cassel, O.K. and Nelson, L.A. 
1987,Quantifying the effects of past soil erosion on soil 
present productivity. J aoil and Water. 42: 183-187. 

Leopold, ·L. a. and T. ounne. 1978. Water and Enviromental 
Planning. Freernan and Company. 818 pgs. 

Dunne, T. and w. oietrich. 1982. Sediment sources in Tropical 
Drainage Basins. American Socioty or Agronomy. 

5 



For~an, R. T. and Godron. 1986. Landscapo Ecoloqy. John 
Wiley and Sons. 780 pp. 

Halvey, J.D. and Patrie J.H. 1984, Research on interception 
losses and soil moisture relationships. in swank and crosely 
(eds.) Forest Hidrology and Ecology at cowoeta. Springer
Verlag 129-137. 

Hewlett. ·19a2. Principlea o:C Forest Hidrology. The University of 
Georgia Press. Athens, E.U.A. 

Hibbert, A. R. and C.A. Troendle. 1984, stream Flow generation 
by variable source area. In Swank and crosely (eds.). Forost 
Hidrology and Ecology at Cowoeta. Springer-Verlag. 111-118. 

Margan, R. P. C. 1979. Boil Eroaion. Longrnan Group Limited 
London, 111 pags. 

0 1 Loughlin, E.M. 1986. Prediction of surface saturation 
zones in natural catchment by topographic analysis. 
Water Reaourcoa Roscarch. 122: 704-804. 

Pennock D.J. and E De Jong, 1987. The influen.::e of slope 
curvature on soil erosion and deposition in Hummock 
terrain. Boil acience. vol:l44 No 3:209-217. 

Pereira, c. 1981. 11 Land-Use Managament on tropical 
watersheds 11 In: R Lal and E. w. Russell (Ed.). Tropical 
Agriculturnl Hydrology. Jonh Wiley and Sons. 11-18. 

Johnson, ·R 1988. Putting soil movement into perspective. J: 
Prod. Agrio. Vol 1, No 1, 4-12 

Russell, E.W. 1981. "Role of watershed managament far arable 
land-use in the troplcs" In: R. Lal and E. w. Russcll 
(Ed.). Tropical Agrioultural Hydroloqy. Jonh Wiley and 
Sons. 3-10. 

Sarukhé.n, J. y J M Maass. 1990. ºBases ecológicas para un 
manejo sostenido de los ecosistemas en el sistema de 
cuenr. i.S hiárol6gicas 11 • In: Leff, E. (eds.). Modio 
ambiento y Donnrrollo on México. UNAM-Porrua: 81-114. 

Young, R.A.and C.K. Mutchler. 1969. Effect of slope shape on 
erosion and run-off. Am. Soo. Aqr. Eng. 12:231-239. 

Young, R.A. and C.A. Mutchler. 1969. Soil movement on 
irregular slopes. Water Resource Research. vol 5:1084-
1089. 

6 



BXTXO DB TRABAJO 



LOCAL:IZAC:ION 

El presente trabajo se desarrolló en la Est:.aci6n de Biolog1a 
Chamela (Instituto de Biologia, UNAM) Estado de Jalisco, México. La 
Estación se localiza al suroeste de la costa del Pacifico, entre los 
19° 30' y 19º 33 1 latitud norte y 105º 00 1 y 105° 05' longitud oeste 
(figura 1). Desde el punto de vista fisiográfico, esta zona, 
corresponde a la porción norte de la sierra Madre de Sur, que se 
extiende de la parte occidental del estado de Jalisco, limitando al W 
con el oceáno Pacifico, al E y N con el sistema neovolcánico 
transversal y al sur con el Estado de oaxaca (INEGI, 1985). 

La estación tiene un área de 1600 hectáreas, y dentro de está se 
encuentran cinco cuencas de similar orientación, superficie y 
pendientes. El presente trabajo se llevo a cabo en una de las cuencas, 
la q 11.e llamaremos cuenca 1. 

EBTRATIGRAFil\ 

En esta zona afloran las rocas metamórficas más antiguas del 
estado, que pertenecen al periodo Jurásico, localizadas al sur de 
Puerto Vallarta, NW de Mascota, W de Talpa de Allende y NW de 
Tecalitlán. 

En la porción occidental de ésta provincia fisiográfica, durante 
el cretácico superior, fue emplazado un batolito con rocas igneas 
graniticas, el cual provocó grandes dislocaciones, fallas y fracturas 
de las rocas preexistentes. Durante el periodo terciario se originaron 
los depósitos de rocas volcánicas que cubrieron una gran parte del área 
y al mismo tiempo se formaron los depósitos de rocas sedimentarias 
continentales. En el cuaternario se formaron los suelos de dep6sitaci6n 
que se encuentran en los litoraleo y en los valles de esta región 
(INEGI, 1985). 

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

Estas sierras están constituidas en más de la mitad de su 
extensión por un enorme cuerpc de granito, la emersión de estos 
batolitos, a lo que no seria ajeno de la placa de cocos, la cual debe 
haber involucrado el levantamiento simultáneo de rocas (INEGI, ¡985). 

Esto no excluye que la dominancia de rocas volcánicas llegue a ser 
absoluta en esta región. En su estado actual, el batolito integra una 
sierra de median. altitud en la que se han abierto valles intermontanos 
de d.i.sección todavia muy escasa. La sie"!':'ra se levanta más o menos 
abruptamente del mal" y presenta un desarrollo incipie·nte de valles y 
llanuras costeras. El sistema de topoformas dominante:; son lomerios y 
lornerios con llanos aislados con altitudes que van de los 20 a los 180 
m.s.n.m. con pendientes de 15º a 60º y con formas predominantemente 
convexas (INEGI, 1985). 



Figura l. Mapa de localización de la Estación de Biología Charnela, 
Jalisco, México. 
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HJ:DROGIU\l"J:A 

Pr~cticarnente no existen corrientes super~iciales de flujo 
constante, pero existe un gran nümero de arroyos intermitentes que sólo 
llevan caudal durante los grandes eventos de lluvia en el mes de 
septiembre. 

VEGETACJ:OH 

En el área de la estación de Biología y s1..s alrededores 
existen bt:isicamer.tc doc; tipos de vegetación dominantes, .~elva mediana 
subcaducifolia y selva baja caducifolia de acuerdo a la clasificación 
de Miranda y Hernández (1963). 

La selva baja caducifolia es el tipo de vegetación que da la 
fisonomia general del área. Se establece en las laderas y partes altas 
de los cerros, donde los suelos son someros, pedregosos y de color 
pardo oscuro. La carateristica más importante de esta formación vegetal 
la constituye la pérdida de sus hojas durante la época de scquia. La 
selva mediana subcaducifolia esta localizada en las partes bajas de los 
lomerios, siguiendo el cur&o de los arroyos en donde los suelos son más 
profundos, de color oscuro y de texturas francas. 

Se distinguieron tres estratos: 1) arbóreo superior de 15 a 25 m 
de altura; 2) arbóreo inferior de 7 a 15 m de altura y J) herbáceo
arbustivo, que se caracteriza por presentar alturas menores a 5 metros. 
Las especies arbóreas más frecuentes fueron: Thouinidium deca~drum, 
Astroniwn qra"Jaolong, Droaimun allocain:rum y Bidcroxylon ca.piri (Lott, 
1985). 

Lo más frecuente es que exista un estrato arbóreo, aunque puede 
haber dos. El estrato arbóreo-arbustivo es el dominante con dos 
alturas, un estrato entre 7 y 15 m de altura y el otro, de 4 a a m que 
algunas veces se comportó como estrato arbustivo (Solis-Magallanes, 
1980). Algunas de las especies arbóreas más importantes son: Cordia 
alliodora, Croton paoudoniveus, croton ap, Loncbocarpus lnnceolatue, 
Trichila trifolia, Thouinia arvidontata, Caoaalpinia orioatachya, 
Acphitoryqium edatrinq~n~ y Rene!~ 
thurberi (Lott, 1985). En lugares poco perturbados el estrato herbáceo 
se encontró poco desarrollado y genéralmente sólo se mani:estó en la 
época de lluvias. 

De las 107 familias que se registraron en la zona y sus 
alrededores, 29 representaron un 76.9% de las 749 especies reportadas. 
La familia·Loguminoaao representa el 15.3% del total con 110 especies, 
la familia Eupborbiacono el 8. 7 %: con 66 especies "./ la familia Grn.m.inoao 
un 4% con JO especies (Lott, 1985). 

CLIMA 

Según el sistema de clasificación clim~tica de KOppen modificado 
por Garcla (1973), la región de la costa de Jalisco presenta un clima 
del tipo Aw(x) i, lo que significa que es el clima más seco de los 
cálidos humedos, con régimenes de lluvia en verano y poca oscilación 
térmica. 
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La temperatura media anual fue 24.9°C. Existió una marcada 
estacionalidad de temperaturas medias mensuales minimas (15 a 23ºC; 
Bullock, 1986). 

La precipitación media anual fue de 748 mm concentrándose en los 
meses de verano (Bullock, 1986). El patrón de lluvias fue unimodal 
(septiembre), con bajo nivel de precidibilidad y con presencia de 
eventos erráticos debido a la influencia de los ciclones tropicales 
(Garc!a-Oliva et al., 1991). El patrón de lluvias de la zona, tuvo una 
marcada influencia de la incidencia de ciclones (Tabla 1} . En costa de 
chamela se presentaron en promedio 5 mcsca húmedos. Entre estos cinco 
meses, tres fueron t.1.picamente húmedos (julio, agosto y septiembre} y 
dos presentaron una gran variación entre años (junio y octubre) 
(Garc1a-Oliva g_t al. 1991). 

Tabla 1. FrocuenciD. ¿se ciclones en ol NW dol Pacifico moxicnno (1953-
1979) Garcia-Oliva, 1992. 

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre 

0.11 0.10 0.21 0.38 0.1-9 

DEBCRIPCION DEL SITIO DE TRABAJO A NIVEL CUEllCA 

A) Precipitación 

Garc1a-Oliva (1992}, encontró que existe una gran variabilidad en 
el número de tormentas entre los años, observó una relación positiva 
entre el número de tormentas y la precipitación anual. Este autor 
encontró que del número total G~ tormentas el 62% fueron menores a 8 
mm aunque se presentan tormentas mayores a 60 Jlllll. El 57% de las 
tormentas tuvieron una duración menor a 1. 30 horas, aunque se 
registraron tormentas rnayorcc a 8 horas (Tabla 2). 

La variación entre los años dependió de las f=ecuencias mensuales 
de las tormentas con mayor cantidad de lluvia, ya que pocas tormentas 
explican el mayor porcentaje de la precipitación total. La frecuencia 
de las tormentas más importantes definieron el patrón de lluvias. La 
mayor proporción de tormentas que se presentan en Chamela, correspondió 
a eventos de muy poca cantidad y duración. No se encontró una relación 
significativa entre la intensidad y la duración. En cambio la cantidad 
de lluvia fue la que e::plicó la variación de la intensidad de lluvia. 
En Chamela se encontraron pocas tormentas con intensidades mayores a 
25 mm h-1 (13 tormentas en el periodo de 1982-1990). Sin embargo las 
tormentas más importantes son las más erosivas. 
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Table 2. !túmoro de tormentas por afio, cantidad de procipitaci6n anua1, 
cantidad de precipitación por ~?rmenta, promedio mensual, porcantaje 
da tormentas por &fio y porcentaje da lluvia por afio (Garcia-oliva~ 
1992) 

MQ Número Cantidad Cantidad Prom. % torm. % 
de tor en mm. por torro mensual por a!'io lluvla 
por a!'io por ano por a!'io 

82 32 424.6 13.8 35.33 7.23 7.55 

83 55 826.6 14.0 óB.63 12.66 14.70 

84 54 819.6 12.7 68.30 14.77 14.56 

85 42 375.7 8.9 31.14 9.50 6.<ó5 

86 44 367.0 8.3 30.48 9.95 6.63 

87 51 564.1 11.1 47.00 11.53 10.04 

88 59 781. 9 13.2 65.16 13. 34 13.41 

89 66 896.5 14 .3 74.70 14 .93 15.95 

90 28 565.2 20.1 47.1 6.33 10.06 

B) Hidrologia 

Durante la época de lluvias, el drenaje principal de la zona lo 
constituye el Arroyo Chamela, que tiene numerosos afluentes de 
corriente temporal y se encuentra en el nornoroeste de la estación 
corriendo en dirección de eotc-oeste. La red de drenaje de la estación 
está constituida por los arroyos: Color.J.do, Z~rco y Cuestecomate. 

L6pez-Gucrrero (1992), cv3luó para las 5 cuencas de la Estación d~ 
Biolog1a e1 promedio anual del volumen de escurrimiento, lámina de 
escurrimiento anual y el porcentaje de lluvia anual escurrida, los 
datos que se presentan son sólo para la cuenca 1 (Tabla 3). 
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Tabla 3. Volumen, lámina y porcentaje de lluvia escurriaa para la 
cuenca 1, (Lopoz-Guerroro, 1992). 

cuenca 1 Volumen (¡¡¡31 Lámina (11L11) Lluvia 
Escurrida (%) 

Media 4520.173 30.316 3.908 

Desviación Est. 6030.683 40.407 4.638 

Las cuencas cinco presentaron volares bajos para los coeficiente:s 
de escurrimiento y porcentaje de lluvia anual escurrida, pero se 
registraron altos valores de indices de infiltración. En cambie, se 
encontraron diferencias del porcentaje anual de lluvia '2.Scurrida entre 
años, corno resultado de la variabilidad de los patrones de lluvia 
(Tabla 4). 

Tabla 4. Porcentaje do lluvia anual escurrida, volumen y lámina do 
oncurrimianto anual, cuenca 1 (L6pez-Guorroro, 1992). 

Año Volumen Lámina Lluvia Lluvi~ 
(m3) mm Escurrida (mm) 

(%) 

1983 1359.810 9.120 l.104 820.00 

1984 3386.100 22.710 2.771 819.60 

19e5 o.ooo o.ooo º·ººº 373.70 

1986 1385.158 9.290 l. 729 573.30 

1987 3284.717 22.030 3.905 564.10 

1988 1881\5.002 126.390 14.854 850.90 

1989 5634.499 37.790 4.215 896.50 

1 1990 2266.089 15 .198 2.689 565.20 

Por otra parte no encontró correlación entre la precipitación 
anual y la escorrentía, debido a que la relación lluvia-escurrimiento 
esta determinada por los patrones de lluvia mensuales y las 
c~racteristicas de las tormentas (Tabla 5}. 
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T!>bla 5. Resumen de la distribución anual de la precipitación (PA} y 
1a escorr~ntia (Qs) en Cbame111 Jalisco, (O.a. desviaci6n estándar y 
c.v. coe~iciento de variaci6n, L6pez-Guerrero, 1992). 

Año Número de (PA) Precipitación Número Qs 
Tormentas (mm) por tormenta de Anual 

Qs (mm) 

1983 56 826.0 14. 75 - -
1984 64 819. 6 12. 80 5 27.35 

1985 42 373.7 a.89 o o.oo 
1986 44 537.J 12.21 4 8.48 

1987 51 564.1 11. 06 5 22.69 1 

1988 59 850.9 14.42 6 157.50 

1989 66 896.5 13.58 6 35. 41 

1990 28 565.2 20.18 3 22.82 

Total 410 5433 - 29 274.25 

Media 51. 2 679.3 13. 4 8 4.14 39.18 

D.E, 12.8 191.8 3.30 2.16 53.49 

c.v. 0.2 0.2 0.28 0.24 1.36 

C) Características f isicas de los suelos 

Garc~a-Oliva (1992) reporta que las clases tcxturales en la cuenca 
1 fue~on predominantemente arenosas, Este autor encontró que existe un 
mayor conten::.do de arenas en pie y ladera que en crE:!sta. También 
encontró que la densidi).d up<.lrcntc en los pies de ladera es mayor que 
en las laderas y crestas. La densidad aparente aumcn'r:.6 con la 
profundidad. 

Garc1a-Oliva (1992) reporta que la mayor concentración de materia 
orgánica y nutrientes se presentaró en los primeros cuatro centimetros 
de profundidad a excepción de Na+ y P Total, ya que a esa profundidad 
se encontró la mayor proporción de las superficies de adsorción debido 
a la presencia de la materia orgánica. Los nutrientes con mayor 
concentración fueron: K+, ca++ y P04 . 

D) Productividad 

Mart1nez (1990) encontró que la precipitación tuvo 
influencia en la productividad de este ecosistema. 
diferencias en la productividad del ecosistema entre af\os, 
y entre estaciones (seca y humecta) (Tabla 6). 
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Tabla 6. Producción de bajarascn total anual (Mg ba-1), en relaci6n a 
afios, sitios y poriodo, (Martinez-Yrizar, 1992). 

Humedo Seco Anual 

1 
Año Media D.S. Media D.S. Media o.s. 

Valle 

77-78 2.42 0.19 4.58 0.25 7.00 0.33 

78-79 2.24 0.10 4.20 0.22 6.44 o.29 

79-80 2.51 0.15 4.00 0.17 6.51 0.26 

80-81 2.71 o •. 17 4.08 0.19 6.79 0.20 

81-82 2.75 0.16 3.38 o.~2 6.lJ 0.36 

Media 2.53 4.05 6.58 

c.v. 8.40 10. 70 5.00 

Ladera 

77-78 l. 54 0.09 2.15 0.11 3.69 0.15 ·-
78-79 l. 66 0.07 2.68 0.14 4.34 o.16 

79-80 0.75 0.06 2.88 0.15 3.63 0.17 

80-81 l. 03 0.09 3. 31 0.15 4.34 0.10 

81-82 0.81 0.05 2.94 0.16 3.75 0.17 

Media 1.16 2.79 3.95 

c.v. 36.10 15.20 9.10 

La cantidad de biomasa de raices reportada por Castellanos et al. 
(1q91) fue de 30.9 Mg ha-1 • El 73% (22.7 Mg ha-1) fueron rafees gruesas 
y el 27% (0.2 Mg ha-1) de rafees f~nas. Más del 62% de la biomasa de 
ralees se encuentra en los primeros 20 cm. 
Kummerow (1990), encontró que la biomasa aérea es de 51 Mg ha-1 y 32 
Mg ha-1 la subterránea. La distribución de las ralees finas se 
concentró el 50% en los primeros 10 cm y 30~ en la profundidad de 10 
a 20 cm. Kummerow et ª1-, (1990) encontró que en el periodo seco existe 
una biomasa de rafees muertas de 300 g m- 2 y en el periodo de lluvia 
110 g m- 2

• También encontró que existieron más raíces finas en los 
sitios con exposición al norte que los de exposición al sur en la 
estación seca pero en la época lluviosa los sitios con orientación al 
sur tuvieron una mayor biomasa de ralees finas vivas y muertas. 

Patif\o, ( 1990) encontró que el total de mantillo por ladera fue 
mayor en la ladera norte (8687 kg ha-1), que en la ladera sur (6597 kg 
ha-1). También encontró que existen diferentes tasas de descomposición 
y de mantillo por ladera (Tabla 7). 
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Tabla 7. Producci6n de hojarasca por cuadro, y orientaci6n en 1a cuenca 
11 en una selva tropica1 estaciona1 (Patiño, 1990). 

Cuadro Mantillv K K 
(kg ha-1 ) Norte sur 

Alto 4522 0.42 0.49 

Medio 4174 0.28 0.49 

Bajo 3952 0.40 0.52 
=· -·· 

Patiño (1990), atribuye las diferentes tasas de descomposición 
entre los sitios a los diferentes porcentajes de humedad. Asimismo, las 
diferencias entre cuadros se debe posiblemente a la diferente 
composición de especies y a la diferente contribución en la producción 
de la hojarasca, que a su ves determinaron la calidad del mantillo 
(Tabla B, Perez-Jimenez, comunicación personal). 
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Tablm a. Lns cinco aspacies más importantes en cada cuadro permanente 
de muestreo seqún el indice de dominancia(I.D.), definido como el 
producto de la densidad, la írer-uencia y el área basal de cada especie 
de la cuenca 1 (A. péraz-Ji~enez, com. pera.). 

Especie I.D. 
1 Transecto Bajo 

Gua.pira sp. 4~~1 
Plumaria rubra L. 2842.0 

Lonchocnrpus constrictus Pitt. 1281.1 

Buraora. instabilis. 1109.7 

Colubrinn heterneura. 609.2 

Transccto Medio 

Gua.pira sp. 16132. 9 

Plumaria rubra L. 4920.7 

Lonchocarpus constrictus Pitt. 3300.2 

Piptadoni~ obligua. 3009.4 

Bursern insta.bilis. 2129.4 

Transecto Alto 

Thouiniüium doco.ndrum. 7695.5 

Guapira sp. 6441. 9 

Astronium grnveloens Jacq. 1855.3 

caseria corymbosa HBK. 640.7 

Lonchocarpus constrictus Pitt. 397.4 
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CAPITULO l. 
CARACTERIZACION DEL RELIEVE EN UNA CUENCA TROPICAL ESTACIONAL: 

CUENCA l. 



INTRODUCCION 

En los modelos teóricos sobre hidrolog1a el espacio se ha 
considerado homogéneo y estático. sin embargo, en trabajos 
recientes se ha dado importancia a la influencia de la 
heterogeneidad espacial en la dinámica de los procesos (Forman & 
Godron, 1986). Una de las principales causas de heterogeneidad es 
la topograffa local. 

La geometr1a de una cuenca es la mezcla de diferentes formas, 
longitudes, ángulos de inclinación de laderas y orientación, por lo 
que el paisaje debe ser analizado como un modelo de tercera 
dimensión }' no sólo como una sobreposición de perfiles. 

Por lo anterior el manejo de una cuenca, demanda la evaluación 
de las caracter1sticas topográficas, las cuales poseen una gran 
variabilidad a este nivel. Por esta razón, es imperativo que dichas 
carateristicas sean estimadas en lugares y a esc~las en l~s q~e 
puedan reflejar efcc'tos lucctles e integrados del contenido de 
humedad en el suelo y la generación de escorrentía dentro de una 
cuenca (Beven, et al., 1988). El paisaje (~. cuenca hidrológica), 
puede ser dividido en subunidades topográficas de acuerdo a sus 
caracter1sticas morfológicas, las cuales permiten evaluar la 
heteroge~eidad de las propiedades del terreno (la profundidad de 
suelo, las propiedades físicas de los suelos y la capacidad 
potencial de almacenamiento de agua en suelo), la rtistribuci6n de 
la disponibilidad de agua y su influencia en los procesos 
hidrológicos y ecológicos (O'Loughlin, 1990). 

Las formas del relieve se pueden definir por sus semejanzas 
con modelos geométricos, por medio de la cuantificación de 
determinadas características. Estas caracteristicas son: su 
scperficie, la forma de pendiente, la longitud de pendiente, la 
inclinación de la pendiente, s~ altura absoluta, la altura r~lativa 
y la orientación. Los métodos morfornétricos ~crmiten la elaboración 
de mapas especificas que contribuyen al conocimiento del relieve. 

Las variables topográficas requeridas para modelar el relieve 
en tercera dimensión y los fenómenos de escurrimiento incluyen: a) 
El área de contribución ladera arriba b) La inclinación de la 
pendiente y c) La orientación. Estas variables han sido usadas para 
diferentes aplicaciones, como identificación de las zonas de 
saturación (O'Loughlin 1988), las zonas de erosión-depositación y 
la estimación de la radiación potencial diaria (Moore y Murch, 
1990). 

Los modelos digitales del terreno son los métodos más comunes 
para la obtención d~ las variables topográficas mencionadas, los 
cuales pueden ser obtenidas a través de sistemas de información 
geográfica (SIG) . Este sistema permite la entrada, almacenamiento, 
representación, manipulación y análisis de grandes volúmenes de 
datos referidos espacialmente. 

Los objetivos de este trabajo son: realizar la descripción de 
la configu~ación del relieve y la distribución del arreglo espacial 
de sus propiedades a diferentes escalas, en una cuenca hidrológica 
en un ecosistema tropical estacional de la costa de Jalisco, 
México. 
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KETODO 

A) Sistema de Información Geográfica 

a) Captura .Qg .lg información 
El procesamiento de las variables topográficas se realizó con 

el Sistema de Información Geográfica ILWIS ( Intergrated Land and 
Watershed Management Information Systern, 1990), instalado en una 
computadora de tipo AT/286-386-486. Dicho sistema (ILWIS) permite 
el manejo de información en formato vcctoriul, matricial y tabular. 
El procedimiento seguido para el análisis espacial del relieve fue 
el siguiente: 

1) Captura de la información básica: el mapa topográfico base 
fue elaborado por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolog1a 
(SEDUE), a una escala de 1: 10 000 con una eq:iidistancia entre 
curvas de nivel de 2 m. 

2) Se digitalizó y codificó la información topográfica 
contenida en el mapa (parteaguas, curvas de nivel, unidad de ladera 
y red fluvial). Este procedimiento se realizó en una tableta 
Houston Instruments de formato mediano (44 x 34 cm). 

3) Conversión de la información vectorial altitudinal a 
formato raster. La información altitudinal (segmentos que definen 
las trayec-c.orias de las curvas de nivel) se transformaron de 
formato v~ctorial (datos secuenciales de coordenadas X Y) a formato 
raster (forrnato matricial). Con esto se definió el tamaño de pixel 
(unidad mlnima de imagen) . Para este caso fue de 1. 5 m, de tal 
manera que el mapa resultante fue de 70576 pixels (478 renglones y 
578 filas). 

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

b) Modelo digital del terren_Q CMDT) 
El Modelo Digital del Terreno es la representación digital de 

la superficie terrestre. Este modelo es un conjunto de puntos de 
los cuales las coordenadas X Y y Z son registradas en una base de 
datos. Una de las aplicaciones del modelo es la elaboración de un 
mapa del relieve sombreado (Palacio g.t al., 1991). 

e) Ms!Rª- sombreado 
La obtención de modelos de terreno sombreados implican, en 

términos generales, la aplicación de filtros direccionales al MDT, 
ajustables para simular iluminaciones desde diferentes 
ocientaciones (Pelton,1987; Romo, 1989; Ware, 1989; savazzi,1990). 
De esta manera se logra una aparente tercera dimensión definida por 
la distribución de tonos de gris que facilita la percepción visual 
de las características del terreno. 

Para la generación del mapa sombreado se requiere de la 
estimaci6n de la orientación de las celdas individuales (o pixeles) 
y de un modelo que determine la reflectancia de cada una de dichas 
celdas cuando es iluminada por una fuente de luz localizada a 45° 
sobre la horizontal. Esta posición de altura angular se considera 
como estándar o "normal" (Burrough, 1986). 

De acuerdo con Horn (1981), pueden seguirse l,:is siguientes 
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pasos para la obtención del modelo sombreado. 
El primer paso consiste en calcula?: las pendientes p,q para cada 
celda o 11 pixe111 en cada uno de los ejec. X y Y (direcciones 
este-oeste y norte-sur, respccti varnente) de acuerdo a las 
siguientes fórmulas definidas a partir de análisis numérico: 

para el eje de las X, ó p: Y 

( Z/X] i, j=( ( Zi+l, j+l +2Zi+l • j+Zi+l, j-1) - (Zi-1. j+l +2Zi-l, j+zi-1, j-1l J /8 X 

para el eje de las Y, o q. 

z; 'lJi,j=((Zi+l,j+1+Zi-l,j+1l - (Zi+l,j-1+2zi,j-1+Zi-l,j-1¡l/B y 

De la formulación anterior se deriva un 11kernel" o matriz de 
3 x 3 que es sucesivamente aplicada a todos las celdas del MDT, con 
lo cual se obtienen los valores p,q para cada una de ellcss. La 
matriz es la siguiente: 

y z i-1,j+l z i, j+l z i+l,j+l 

z i-1, j z i, j z i+l, j 

z i-1, j-! z i, j-1 z i+l,j-1 

a a X 

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

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

donde: p•= (pO p+qO q)/ (p20+q20) es la pendiente (o ángulo de 
inclinación) de la celda con respecto a la fuente de luz. po = 1/2 
y qO -1/2 para un:J. fuente de iluminación en la posi~ión 
cartográficc1 estándar (noroeste 45ª), a =O y b = 1/2 (Horn, 1981). 
Los parámetros a y b permiten la elección de valores de gris para 
superficies horizontales y el cambio progresivo de tonalidades en 
función de los valores de inclinación de cada celda. 

Algunas soluciones para la definición de reflectancia son 
anal1ticarnente complejas y puede ser más eficiente crear una tabla 
de colores ( 11 look-up-tablc") para convertir directamente pendientes 
a valores de reflectancia (Burrough, 1986) . 

En termines prácticos, el procedimiento seguido en este 
trabajo consistió en los siguientes pasos: 
El filtrado direccional, o de convolución lineal (aplicación del 
"kernel"), es un proceso en el cual cada valor de pixel en un mapa 
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de formato de celdas, es sustituido por un nuevo valor obtenido a 
partir de la aplicación de cierta función sobre los pixeles y sus 
vecinos (ILWIS, 1990). En este caso, los piAeles vecinos fueron los 
a pixeles adyacentes por tratarse de un filtro de 3 x 3. El 
procedimiento de aplicación de filtros se hizo de la 
siguiente manera. Los valores de altitud de cada pixel del MDT y 

sus ocho vecinos más cercanos son multiplicados por sus valores 
correspondientes en el filtro. Los nueve valores resultantes son 
sumados algebráicamente y el rcsultaUo se multiplica por un factor 
de reducción (ganancia 6 ttgaintt). Posteriormente se le suma una 
constante de desplazamiento para evitar vulorcs negativos 
("offset"). El valor resultante al ser desplegado en un monitor de 
computadora (formato "byte") permite tener una vie;ión sornbreada del 
terreno usando hasta 256 tonos de gris (Palacio et 5!.l., 1991). 

El filtro e matriz utilizada para la simulación de la fuente 
de luz p~oveniente del norte fue la siguiente: 

-3 -3 -J 
o o o 
3 3 3 

d) Cartas Q.Q pendientes y orientación 
Se raaliz6 el m~pa filtrado del DTM en el sentldo de las X 

(para la obtención de las CRrtñs de pendiente y orientación) . 
Y el mapa filtrado del DTM en el sentido de las Y (para la 
obtención de las cartas de pendiente y orientación)ª 

Para la realización de la carta de pendientes se hizo la 
interpolación del mapa "raster" de curvas de nivel digitalizadas, 
con ello se obtuvo el modelo digital del terreno (MDT) , es decir se 
interpolaron linealmente todos los p1xeles del área de estudio, 
tomando las altitudes de referencia (isolineas). Posteriormente se 
le aplic6 a dicho mapa un tratamiento con los filtros de 
convolución lineal DFDX y DFDY (ILWIS, 1991) con los cual'=s se 
calcularon las diferencias altitudinales para pixeles consecutivos, 
en el sentido de las X y Y. 
Los filtros direccionales utilizados fueron los siguientes: 

DFDX DFDY 
o o o o o o o -1 o o 
o o o o o o o 8 o o 
1 -a o 8 -1 o o o o o 
o o o o o o o -3 o o 
o o o o o o o 1 o o 

Los valores de estas matrices (filtros) son multiplicados por 
los valores correspondientes dn los p1xeles del mapa "raster" 
altitudinal (MDT). Estos 25 valores resultantes se suman 
algebraicamente, luP.go se muitiplican por un factor de compensación 
("gain"), que para estos filtros fue de o.ca. 

Finalmente los valores se multiplican por un desplazamiento 
arbitrario (offset, usado comunmente para evltar valores negativos 
al aplicar un filtro direccional) que para este caso fue de O. 

20 



Después, utilizando el módulo de cálculo de mapas (Map Calculus) Y 
usando lo"s dos mapas resultado del filtraje (OFOX y OFDY) se aplicó 
la función: 

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

Siendo PENDGRAO: Incli!lación de Pendiente en grados para cada 
pixel. 
@1= Valor de la diferencia altitudinal en X, obtenido del mapa OFDX 
(filtrado direccionalmente en el sentido de las X). 
@2= Valor de la diferencia altitudinal en Y, obtenido del mapa OFDY 
(filtrado direccionalmente en el sentido de las Y). 
@3= Tamano del pixel en metros, (para ~ste caso fue de i.5 m). 
57. 3= Constante de multiplicación para convertir de radianes a 
grados sexagesimales. 

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

e) Configuración de .11! ¡:gg 9-_g_ ~ 
- Se identificaron y trazaron los cauces en base a las curvas de 

nivel del mapa topográfico para la obtención de la red de 
drenaje. 

- Se delimitaron de los parteaguas de las subcuencas de primer y 
segt.~ndo orden. 

- Se realizaron y digitalizaron los poligonos de los partea9uasM 
- Se realizó un cruzamiento del mapa de la cuenca con los pol1gonos 

de las subcuencas y se obtuvo el área para cada subcuenca. 
- Se realizó un cruzamiento de la red de drenaje con los pol1gonos 

de las subcuencas, para ohtener la densidad de cauce. 

B) An~lisis de los datos 

Los datos de área para cada clase de altitud, pendiente 
orientación y densidad de drenaje se obtuvieron por pixeles (unidad 
de área de 2.25 m2 ) de la cuenca para el análisis de Rsirnetria en 
diferentes escalas: cuenca, escalonamiento, orientación y unidad de 
ladera. 

con las frecuencias de pixels por cla.:>es de pendiente se 
elaboraron los siguientes análisis. 
a) Tabla de contingencia de X2 de dos entradas, con los factores 

orientación y altitud (Everitt, 1986). La porción izquierda 
del cauce de la cuenca fue definida como S y la porción a la 
derecha del cauce como orientación N. 

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

c) Tabla de contingencia multidimensional de x2 con los factores 
orientación, escalonamiento y pendiente. 

e) Tabla de contingencia d9 X2 de dos entradas, con los factores 
unidad de ladera y pendiente. 
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La clasif icaci6n de la curvatura del relieve se definió en 
base a la morfolog1a del terreno, se delimitaron 14 unidades de 
ladera. La caracterización de los perfiles reflejaron que las 
facetas (Cresta, Ladera y Pie de Ladera) presentaron formas 
cóncavas, convexas y lineales. 

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

dij=eij/ vij. 

dij: residuales ajustados. 
eij: residuales estandarizados. 
vij: varianza de los residuales estandarizados. 

RESULTADOS 

A) Nivel cuenca 

El área total de la cuenca fue de 158794. 80 m:i con un 
perímetro de 7256 m. 

La diferencia altitudin~l de la cuenca fue ñe 130 m. Las cotas 
de altitud que mayor área ocuparon dentro de la cuenca fueron del 
rango de 140 m a 160 m, con el 36% y 22% del área total 
respectivamente. En cambio, la cota de altitud de menor área fue la 
de 40 ~con sólo el 0.1* del área total (tabla 1, figura 1). 

Ta.'blü 1. Aroa por olas& do altitud y porcontaje de área por clase 
de pondionto on la cuenca 1, Chamela 
jalisco. 

Clase Are a Porcentaje 
(msnm.) (m') (%) 

40 1491.75 0.93 

60 8856.00 5.57 

80 12773.25 8.03 

100 17867.25 11.24 

120 23116.50 14.54 

140 57426.75 36.13 

160 35328.00 22.22 

180 2099.25 1.32 

Total 158946.75 100.00 
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Figura l. Mapa de l~; clases de altitud en una cuenca tropical 
estacional Chamela, Jalisco, México. 
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A nivel cuenca las clases de pendientes con mayor área fueron 
las clases de 8 ° y 16° ocupando el 18% y el 33% de área total, 
respectivamente (tabla 2, figura 2). 

Tabla 2. Area por clase de inclinación de pendiente y porcentaje 
de área para cac3a olaso do pondionto en ln. cuenca 1, Chamola. 
Ja.lieco. 

Clase A rea Porcentaje 
(grados) (u') (%) 

o 648.00 o. 40 

2 9313.75 5.86 

4 10707.75 6.74 -
8 28419.00 17.89 

16 53084.25 33.43 

20 16703.25 10.52 

30 23332.50 14.69 

40 10136.50 6.51 

50 5328. 00 3.35 

>60 2072.25 1. 30 

il Total 158794.00 100.00 
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Figura 2. Mapa de distribución de ias clases de pendiente en una 
cuenca tropical estacional Chamela, Jlisco, México. 
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B) Orientación 

se obtuvo el área para cada orientación (N, NE, E, SE, s, SW, 
w, y NW). La orientación que mayor área ocupó fue la porción SW con 
el 31% y la porción E ocupó el área menor con sólo el 0.10 % del 
área total (tabla 3, figura 3). 

Tabnl 3. Area por clase de orientación de 1aa laderas y porcentaje 
de 6.rea que ocup6 cada clase da orientación do la cuenca 1, 
Cbamola, Jali3co. 

Orientación A rea Porcentaje 
(m') (%) 

N 31442 20.00 

NE 8890 6.00 

E 214 0.10 

SE 520 O.JO 

s 4557 3.00 

sw 49370 31. 00 

w 39321 25.00 

NW 24606 15.oa 

Total 158908 100.00 

corno se mencionó anteriormente, la porción ubicada a la 
derecha del cauce, se consideró como porción N y la porción a la 
izquierda del cauce, se consideró orientada al s. Se encontró que 
la porción orientada al sur (S) ocupó el 62% del área rotal y la 
porción orientada al norte (N) el 39% restante. 

En la clasificación de la inclinación de la pendiente en la 
cuenca con el factor orientación, se encontró que las áreas de las 
clases de pendiente fueron siempre mayores en la porción S 
comparadá con la porción N, excepto para la clase de 8 °, los 
porcentajes en cada una de las clases de pendientes para las dos 
orientaciones fueron similares (tabla 4). 
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estaciona~. Chamela, Jalisco, México. 
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Tabla 4. Area por clnse de incl.inacil>n de la pendiente por 
orientaci6n sur (8) y norte (N) y el porcentaje de 6rea pare c~da 
orientación por clase de pendiente. 

Clase A rea (S) (%) A rea (N) (%) 
(grados) (m') A rea (m') A rea 

o 616.50 0.62 31. 50 o.os 
2 7364.25 7.47 949.50 l. 57 

4 7616.25 7.73 3091. 50 5.11 

8 12573.00 12. 76 15846.75 26.21 

16 34112.25 34.63 18972.00 31. 38 

20 11346. 75 11.52 5357.00 8.86 

30 13844.25 14.05 9488.25 15.69 

40 5539.50 5.62 4797. 00 7.95 

50 3638.00 3.69 1689.75 2.79 

>60 1038.00 1.86 324.00 0.38 

Total 98489.25 100.00 60457. 50 100.00 

Se encontró una relación significativa (p = 0.005) entre los 
factores orientación y clases de pendiente. Se encontró una 
distribución asimétrica de las clases de pendiente, en la ladera s 
dominaron las clases de pendiente o 0

, 2 ° y 4 ° y la ladera N 
presentó _un déficit de dichos valores (figura 4). 
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Figura 4. Valores de los residuales ajustados, de la distribución 
de las clases de pendiente dentro de la t::uenca con el factor 
orientación (norte y sur). 
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C) Escalonamiento 

Del . área total de la cuenca, la parte ruedia acup6 mayor 
superficie (59.%), seguida par la parte baja (27.7%) y la parte 
alta (13.2%). 

En la distribuci6n de las clases de pendiente con respecto al 
escalonamiento, se encontró que del área total de la clase de 4°, 
el 53 % se concentró en la parte media. Del área total de la clase 
de 40º, el 53't y 42't se concentró en la parte baja y media 
respectivamente (tabla 5). 

Tabla s. Porcentaje do ároa con respecto al total do cada clase de 
pendiente on tros segmentos formados por ol oscalonamiento (bajo, 
medio y alto) do l& cuonca 1, Chamoln, Jalisco. 

Clase 
1 

Escalón Escalón Escalón Total 
(grados) Bajo Medio Alto (m') 

(%) (%) (%) 

< 4 33. 40 55. 1.4 8. 46 19648.25 

< 8 13. 45 60.43 25.59 30669.75 

< 16 18.44 64. ::2 16.90 53083.25 

< 30 35. 02 58.10 6.35 40156.75 

> 40 53.35 44.24 1.17 17732.25 

Se encontró una relación significativa (p = 0.005) entre los 
factores escalonamiento y clase de pendiente. Se encontró que en la 
parte baja dominaron las clases mayores a 40°, en la parte med{a y 
alta las clases de 16º y 8° respectivamente (figura 5). 

En la tabla de contingencia multidimensional con los factores 
escalonamiento, orientación y pendiente se obtuvo una x2 
significativa (p < o. 005). En la parte baja de. la cuenca se 
encontró que dominaron pendientes mayores a 40°, asúciadas a la 
orientación nort~, por el contrario en la porción sur dominaron 
pendientes de 16°. En el escalón medio en la ladera N existió un 
déficit las clases de pendiente con respecto a la ladera S, en 
donde dominaron las clases de pendiente de 8º y 16° (figura 6). 

D) Unidad de ladera 

La cuenca fue subdividida en 14 unidades topográficas 
diferentes entre si (flgura 7). Las unidades de ladera con mayor 
área fueron las unidades de ladera 1 y 2 con el 17.0% y e: 16.4% 
del área total respectivamente y las unidades con menor área fueron 
las unidades 8 y 13 con sólo el 2. 2% y 2. 5% del área total 
respectivamente (tabla 6, figura 7). Cada unidad presentó 
caracter1sticas topográficas propias (figura 8). Se analizaron dos 
fuentes de variabilidad: entre unidades topográficas y al interior 
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Figura 7. Mapa del modelo digital del terreno sombreado de la 
cuenca 1. Los nQmeros corresponden a las unidades de ladera (14). 
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Tabla 6. Area, perímetro y porcentaje de área para cada unidad de 
ladera, en la cuenca i, chamela, Jalisco. 

Unidad de Ar ea Perimetro (%) 
Ladera (m') (m) 

1 27061.14 1004.06 17.04 

2 26117.05 742.46 16.44 

3 7434.24 478.43 4.68 

4 1702~-33 552.65 10.83 

5 14148.37 488.13 8.90 

6 6271. 62 332.54 3.94 

7 12737.67 622.99 8.02 

8 3561.10 300.38 2.24 

9 9638.39 491. 75 6.06 

10 8093.02 444.8B 5.09 

11 8939.62 528 .-04 5.62 

12 8714 .13 426.36 5.48 

13 4050.66 315.29 2.55 

14 4821. 34 528. 64 3.03 

Total 159814.86 7256.60 100.00 

de cada unidad. 
La variabilidad entre las unidades topográficas se analizó con 

base a su curvatura, gradiente de pendiente, longitud de ladera y 
rompimientos de pendiente. Se encontraron 5 grupos principales: 
1) Laderas con curvatura concavo-convexa (unidades 1, 4): con 

longitud de ladera larga (164 m. y B9 m.), con varios 
rompimientos de pendiente (7 y 4 respectivamente) y con 
marcada inclinación (40°) (Este grupo pertenece a la letra E 
en la tabla 7). 

2) Laderas con curvatura convexa (unidades 2 y 3): son unidades con 
longitud de ladera larga {124 re y 94 m}, con varios 
rompimientos de pendiente (8 y 5 respectivamente), en estas 
unidades se encontraron los valores de mayor pendiente por 
pixel (77ª y 57°} (Este grupo pertenece a la letra A en la 
tabla 7 ). 

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

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

Tab1a 7. Media, máximo, minimo y moda do ln inclinación do la 
pendientO on caCla unida.d do ladera en la cuenca l., Cb!llllela, 
Ja1iaoo. (La letra correspondo al grupo de curvatura quo forma, evo 
=Cóncavo, Cxo =convexo). 

Ladera Media Máx. Min. Moda R Pen curvatura M-Mo Gpo 

1 17° 67° Oº 2º 7 cxo-cvo 15 E 

2 18° 77º Oº 8º 8 cxo 10 A 

3 15º 57° Oº 2º 5 Cxo 13 A 

4 14 o 58° lº 2º 4 Cvo-cxo 12 E 

5 10° 41 o Oº 11 o 5 Lineal 1 B 

6 12° 47° Oº 11º 2 Lineal 1 B 

7 10º 40° lº 7º 3 Lineal 3 B 

8 9º 28° 2º 8º 2 Lin-Cxo 1 B 

9 10° 59° lº 5º 4 CY.O 5 e 
10 15° 59° lº 15° 4 Cxo o e 
11 15° 53 o lº 6º 4 ::=xo 9 e 
12 23° 59° Oº 24 o 5 Lin-Cxo 1 D 

13 27° 57° Oº 28° 3 Lin-cxo 1 D 

14 17° 49° Oº 4º 3 Lin-Cxo 13 D 

La variación al interior de cada unidad de ladera esta dada 
por las facetas que lo integran (cresta, ladera y pie). La cresta 
es la faceta que presentó mayor homogeneidad en cuanto a curvatura 
(convexas y lineales), con bajo gradiente de inclinación (de 4° a 
8°), asociadas a la porción sur (unidades 1, 2, J, 4, 5 y 6) y las 
asociadas a la porción norte (unidades 8, 9, 10, 11 y 12}. La 
faceta ladera fue la más representativa en área (70 %) . La faceta 
ladera presentó distintas formas de curvatura: lineal (unidades 5, 
6 y 7), co!l baja inclinación de pendiente (2º, 16º y 
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Sºrespectivamente); cóncavo-convexo (unidades 1 y 4) con marcada 
inclinacj6n de pendiente, (30º y 40º) y convexas (unidades 9 y 10), 
con regular inclinación de pendiente (16° y 20º respectivamente). 
El pie de ladera fue el menos representativo en superficie y fue 
variable en curvatura: lineal (unidades 10, 12, 13 y 14), cóncavo 
(unidades 1, 5, 6, 7, y 9 y con diferentes gradientes de pendiente 
(tabla 8 y figura 8). 

Tnbla 8. Caracterizaci6n aorfológica do 1~s unidades de ladera en 
la cuenca 1, Chamela, Jalisco. (El número ontro paréntesis 
corresponde a la pendiente dominantu). 

Unidad Longitud 
de de Cresta Ladera Pie 
Ladera Ladera 

(rn) 

1 1154. 4 Lineal ( 4.) Cxo-cxo (30°) evo (2.) 

2 124.2 Lin-Cxo ( 4.) cxo-Lin (30°) 

3 94.0 Lineal (2.) exo (16º) 

4 89.0 Lineal ( 4.) cxo-cxo ( 16º) 

5 68.0 Lineal ( 4.) Lineal (8.) evo ( 8.) 

6 41.0 Lin-cxo ( 4.) Lineal (2.) evo (20º) 
1 

7 60.0 exo ( 4.) Lineal (16°) evo (16°) 

8 57 .o exo ( 4.) Lin-cxo (8.) 

9 62.0 exo ( 4.) exo ( 16.) evo (16°) 

10 76.0 exo ( 4.) exo (20°) Lin (30°) 

11 100.5 exo ( 8.) exo (16°) 

12 43.0 Lineal (8.) Lin-Cxo ( 40°) Lin (4_~ 

13 52.0 Lineal (8.) Lin-cxo (40°) Lin (40°) 

14 26.4 exo (8º) Lin-cxo (30°) Lin (8º) 
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Se obtuvo el área de cada clase de pendiente al interior de 
cada unidad de ladera. Las laderas homogéneas como la ladera B, 
estuvo dominada por solo dos clases de pbndiente 16° (63 % de su 
área) y 20º (29 % de su área) y las laderas heterogéneas, como la 
unidad 1 presentó porcentajes de área para todas las clases de 
pendiente (Tabla 9). 

Tabla g. Porcentaje del Urea que ocupó cada clase do pendionta por 
unidad da lndora on la cuenca 1, Chamela, Jaliaco. 

UL o 2 4 8 16 20 JO 40 50 60 

1 2.29 7.0 J.O 9.1 9.6 4.3 6.3 2.9 0.7 54.B 

2 4.23 11.8 5.7 12.9 14. 8 6.2 10.5 5.9 1.9 25.7 

3 0.01 6.1 2.5 5.G 4. 3 0.7 0.6 28.9 41.,0 9.8 

4 o.no 7.1 2.7 7.8 6.5 3. 4 2.4 l. o 25.1 43.4 

5 0.01 6.3 8.6 17.1 55.5 8.2 3.6 0.2 o.o o.o 
6 0.03 12.8 4.9 12.0 47.1 10.3 10.1 1.9 o.o o.o 
7 o.oo 0.6 ~.5 38.2 47.1 5.9 3.9 0.4 o.o o.o 
8 o.oo 0.3 0.2 0.2 63.1 28.9 6.9 o.o o.o o.o 
9 o.oo 0.6 3.0 31. 8 39.6 5.9 5.1 l. 3 0.6 o.o 

10 9.74 2.B 9.8 7.1 2.4 2.7 0.7 47.4 16.9 o.o 
11 o.no 8.1 5.6 20.5 13 .8 3.2 2.9 15.0 23.J 7.2 

12 0.01 1,0 6.1 8.9 13. 5 9.1 28.7 20.8 10.J 1.5 

13 o.os 1.1 0.1 1.8 11.6 9.0 34.2 31. 5 9.8 0.5 

14 0.92 18.4 18.4 24.6 23.5 15.3 6.5 o.o o.o o.o 

En el análisis de tabla de contingencia con los factores 
unidad de ladera y pendiente, se encontró que las clases de 
pendiente se distribuyeron di~erencialmente al interior de cada 
unidad de ladera. Se definieron laderas homogéneas (unidades de 
ladera 11 y 12) y laderas heterogéneas (unidades de ladera 1, 2, 3 
y 4) (figura 9). 
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E) Red de drenaje 

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

A nivel cuenca el 19 % del área estuvo ocupado por subcucncas 
de primer orden, el 46 % del área total por subcucncas de segundo 
orden y el 33 % restante por interfluvios de tercer orden. h nivel 
orientación la proporción del área para subcue>1cas de primer orden 
fueron equivalente para ambas orientaciones (N y S). Por el 
contrario para subcuencas de segundo orden el N sólo ocupó el B.4 
% y el S 38 % del área total. (tabla 10). 

El área promedio para subcuencas de primer y segundo orden en 
la porción orientada al s fue mayor que la porción or~entada al N. 
El valor medio de la longitud de cauce fue mayor para S que N. corno 
consecuencia los cauces de primer y segundo orden y la den$idad de 
cauces fue mayor en la ladera N que en la S. 
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Tabla 10. Area de aUbcuonctto da primer, sequndo y tercer orden. 
Lonqitud y densidad de cauce de las subcuencas por oriontaci6n y 
orden del cauce principal do la cuencn 1, Chamela, Jalisco (D.s. 
desviación oatándar y c.v. cooficionto de variación). 

Primer A rea Longitud de Densidad de 
orden (m') Cauce drenaje 

(m) (m/m') 

NORTE 

6 5230.593 88.50 0.017 

7 2584. 657 73.50 0.028 

15 3025.919 51.00 0.017 

16 3835.897 51.00 0.013 

18 1045.980 67.00 0.065 

Media 3144.50 66.30 0.028 

o.s. 1546.00 15.92 o. 021 

c.v. 49.00 24.00 76.500 

SUR 

4 3626.924 61.50 0.017 

11. 4781.. l.91 90.00 o.ol.9 

13 5277.635 127.50 0.024 

1 19 2119.591 66.50 0.031 

Media 3959.20 86.25 0.022 

o.s. 1405.00 30.21 0.006 

c.v. 35.50 35.00 27.40 
~· 
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Segundo 
orden 
NORTE 

5 8819.229 127.50 0.014 

9 1694.710 57.00 0.031 

17 283:!.062 94.50 0.033 

Media 4448.50 93.00 0.026 

o.s. 3827.30 35.27 0.010 

c.v. 86.00 37.90 40.10 

SUR ·-
J 19663.170 157.50 0.008 

8 11165. 720 241. 50 0.022 

10 4813.476 138.00 0.029 

12 13487. 902 258.00 0.038 

14 11695.670 217.50 o. 019 

Media 12161. 40 202.50 0.023 

D.S. 5320.60 52.46 0.011 

c.v. 43. 70 25.90 48.30 

Tercer 
orden 

sur 
2 53094.830 595.50 0.011 
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DIBCUBION 

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

La distribución de las clases de pendiente con el factor 
orientación fue explicado rior la longitud de la ladera. La porción 
orientada al sur posee una mayor longitud de ladera y en 
consecuencia presentó mayor número de rompimientos de pendiente y 
fueron unidades heterogéneas al interior de ellas. Por el 
contrario, las unidades orientadas al N presentaron una longitud de 
ladera corta y en consecuencia presentaron menor número de 
rompimientos de pendiente y fueron laderF.".s homogéneas. 

La distribución de las clases de pendiente con el factor 
escalcna~iento fue explicado por las microfallas que existen en la 
cuenca. En consecuencia el cauce estuvo escalonado, es decir, al 
interior de la cuenca existieron diferentes niveles de base, es 
decir que cada unidad de ladera tiene diferente potencial de 
evacuación de agua, la cual está en función de la longitud de la 
pendiente. En el escalón bajo se encontraron las laderas con mayor 
inclinación (1, 2, 3, 12 y 13) por lo que la diferencia del nivel 
de base es mayor. Por el contrario, en el escalón alto se 
encuentraron las laderas (unidades 6, 7, y 8) con baja inclinación 
de pendiente (8° y 16°) como consecunci~ de un nivel de base corto. 

El tipo de curvatura ofrece un indice de heterogeneidad, las 
unidades de ladera con curvatura mixta y gran longitud de ladera 
(1 y 4,) presentaron un mayor número de discontinuidades 
topográficas contrastantes al interior cte ellas. Por el contrario, 
las unidades con curvatura lineal y longitud de ladera corta 
presentaron al interior de ellas una menor variación topográfica, 
siendo las unidades homogéneas de la cuenca. 

Al interior de cada unidad de ladera la distribución de área 
d~ cada clase de pendiente y los rompimientos de pendiente, 
reflejaron un indice de heterogeneidad. En la tabla 9 se observó 
que las ladera.:; homogéneas (unidades de ladera 5, G, 7, y 8) 
concentraron el Area de las clases de poca inclinación de pendiente 
(4°, e 0 y 16º, 80 % de su área) con pocos rompimientos de 
pendiente. También fueron homogéneas las unidades de ladera 12 y 13 
concentraron área de las clases de pendiente mayores a JOº (60 % de 
su área)r con mayor número dé rompimientos de pendiente. Por el 
contrario, las unidades 1, 2, 3 y 4 son laderas que concentraron el 
área de todas las clases de pendiente, por lo tanto representaron 
laderas heterogéneas. 

Es importante generar descripciones topográficas confiables y 
a escalas adecuadas que permitan inferir los flujos de agua y 
simular sus respuestas al interior de una cuenca. La división del 
"paisaje" 6 de la cuenca hidrológica en este caso, permite la 
observación de procesos hidrológicos a diferentes escalas, el 
entendimiento simultáneo e integrado del funcionalliento en una 
unidad de paisaje. 

La morfolog1a de laderas influyó la configuración espacial y 
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temporal de la red de drenaje, por lo que existieron aportes 
distintos de agua de cada unidad de ladera debido a la 
configuración morfológica de cada una. En laderas con fuerte 
inclinación, como es el cazo de las unidades 1, 12 y 13, la 
ausencia de cauces definidos indican la ausencia relativa de acción 
canalizada del agua, representando zonas que contribuyeron 
rápidamente al cauce principal en forma de flujos laminares. Las 
unidades de laderu 9, 10 y 11 con un cauce definido aportaron agua 
durante mayor tiempo, debido a que la curvatura permite retener 
agua en el suelo y mantuvo durante mayor tiempo en una tormenta el 
aporte de agua al cauce principal, particularmente por flujos 
subsuperf iciales. Esto pone de manifiesto que existe un aporte 
diferencial de agua al interior de ur.a cuenca. 

El drenaje y la escorrentia son parámetros importantes para 
establecer el balance h1drico. El número de cauces de primer orden 
son similares para norte y sur, pero difieren en la densidad de 
drenaje. La configuración topográfica de la ladera sur es 
heterogénea, lo cual dió como resultado un mayor número de cauces 
de segundo orden en relación a la ladera norte. Por lo ant.erior, 
podernos afirmar que existieron aportes diferenciales de agua al 
interior de la cuenca. La división de la cuenca en subunidades 
permitir1a no sólo entender el comportamiento espacial de los 
diferentes flujos y cantidades de agua, sino que nos permitir1a 
tener una idea del comportamiento simultáneo en toda la cuenca. 

Es importante generar observaciones a diferentes escalas, 
Beven (1990), menciona que en cada escala de observación se tienen 
propiedades topográficas y dinámica de los procesos particulares de 
cada escala. La descripción morfológica de las unidades de ladera 
tienen importanci~- desde el punto de vista hidrológico y 
geomorfológico, ya que ambos tienen efectos combinados. Con los 
fundamentos geométricos del relieve se pueden definir los tipos de 
flujo y la localización de estos (O'Loughlin, 1990). Las zonas 
cóncavas son partes del pais~je que promueven flujo convergente y 
estan asociadas preferentemente a los cauces. Las partes convexas 
y lineales promueven los flujos divergentes y son las zonas más 
secas del paisaje y las de mayor riesgo erosivo (Daniels et ªl, 
1987). Otra inferencia de la morfología de la ladera, es en la 
relación paisaje-erosión, dado que los procesos erosivos deben ser 
entendidos desde el punto de vista morfológico del relieve y no 
sólo con elementos aislados del relieve (~. gradiente de 
pendiente). La curvatura del perfil promueve procesos erosivos 
diferentes (Meare fil al., 1987). La relación erosión-relieve es 
compleja y no puede ser explicada a partir de relaciones lineales 
con elemntos topográficos aislados. Los procesos erosivos en un 
punto están inf luenciadaos por las caracter1sticas de los suelos 
adyacentes y la morfologia del relieve en un sistema de ladera. 
Garc1a-Oliva (1992) evaluando el proceso de erosión con el método 
de Cs-137, encontró que el proceso crosión-depositación esta en 
función de la posición que ocupa un punto dentro de la unidad de 
ladera, en zonas de erosión (zonas de ladera), se perdieron 20.8 t 
ha-1a-1 y 16.7 t ha-1a-1 de suelo. Por el contrario en los pies de 
ladera con inclinación suave se localizaron las zonas de 
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depositaci6n (-18.7 t ha-1a-1 y -7.2 t ha-la-1). El gradiente Y la 
morfologia fueron p~rámetros importantes para la correcta 
evaluación de los procesos erosivos. 

El proceso más importante a escala cuenca es la relación 
lluvia-escurrimiento. En la zona de estudio, López (1992) no 
encontró diferencias significativas entre las ~inca cuencas para 
los diferentes pi'\rámetros de escurrimiento (lámina anual est.:urrida, 
porcentaje de lluvia anual escurrida, coeficientes de escurrimiento 
e indice de infiltración). Uno de los problemas de estos métodos es 
qne consideran homogeneidad espacial (~. un sustrato permeable, 
condiciones homógeneas de los suelos y que existe aporte de agua 
uniforme-en cada metro cuadrado). sin embargo, como ya se mencionó 
en esta cuenca es evidente que existe un aporte diferencial hacia 
su interior debido a la configuración de su relieve. 

El que exista una cuenca heterogénea en cuanto a área, 
morfologia y gradiente de pendiente, influye en la variabilidad y 
la distribución espacial de procesos, tales ·::orno: a) Distribución 
de las caracteristicas fisicas de los suelos, b) Variación espacial 
del contenido de humedad en el suelo, ya que influye en los flujos 
verticales y horizontales de agua, e) Distribución diferencial de 
los ~recesos hidrológicos: flujos superficiales o subsuperficiales 
y d) Influencia en la configuración de la red de drenaje. 

Esta cuenca mostró una gran heterogeneidad en arreglo espacial 
de las caracter1Dticas morfológicas del relieve, esta 
heterogeneidad se presentó a dos escalas: a) entre unidades de 
ladera (14, cada una con diferente tipo de curvatura) y b) al 
interior del perfil, representada por la pendiente dominante de 
cada faceta :cresta, ladera y pie) y el tipo de curvatura asociada. 

r...os estudios a nivel ct1enca deben ser importantes en los 
estudios ecológicos, particularmete en los estudios de balances de 
nutrientes, hidrológico y de producción primaria, teniedo como 
unidad experimental la cuenca hidrológica. 

Es necesario remarcar que las descripciones del arreglo 
espacial de las caracter1sticas del relieve, en la cual reflejen su 
influencia en la redist~ibuci6n de los procesos, los cuales a su 
vez influyen en los patrones espaciales y temporales de los flujos 
de materiales y nutrientes. 
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CAP:tTULO 2 
D:tBTR:tBUC:tON DE LAS CARACTJ!RJ:BTJ:CAB i':tB:tCAB DE LOS BUELOB AL 
J:NTERJ:OR DE UNA CUENCA, RN RBLACJ:ON A LA CARACTBRJ:ZACJ:Oli DEL 
RELJ:BVB. 



INTRODUCCION 

Las propiedades f1sicas de los suelos, pueden influir ~n los 
niveles de productividad y el equilibrio de !os sistemas. Las 
caracteristicas de las propiedades físicas de los suelos y su 
influencia en los procesos de movimiento de aqua y nutrientes en el 
suelo deben ser considerados en la implementación de planes de uso 
del suelo (Lal, 1987). Sin embargo, a estas propiedades no se les 
ha dado la atención que merecen en los cs~udios ecológicos. Sin 
embargo, los riesgos de degradación, desertif icación, erosión 
acelerada y la reducción de la productividad son los aspectos más 
reconocidos (Lal, 1987). 
El relieve (el gradiente y la longitud de la pendiente) es uno de 
los elementos que afectan la naturaleza y la distribución de los 
suelos. El relieve no sólo afecta la variabil¡_dad horizontal y 
vertical de los suelos, sino también a los flujos de agua y 
nutrientes que ocurren dentro de una ladera (Lal, 1987). La 
morfologia refleja diferentes procesos edáficos (Gregorich y 
AnderBon, 1985). En algunos trubajos se han examinado las 
relaciones entre la curvatura del relieve y las propiedades f isicas 
de los suelos. En crestas 6 las partes altas de una ladera son 
generalmente convexas, dominan los suelos scmeros, tiene secciones 
de carácter predominantemente erosivo, presentan correlaciones 
significativas entre gradiente de pendiente y las propiedades del 
suelo. En cumbia las partes bajas de una ladera son cóncavas y 
estan asociadas a procesos deposicionales, caracterizadas por una 
gran variabilidad de las caracteristicas f isicas de los suelos y 
tienen muy poc~ correlación estadistica entre los parámetros del 
relieve y las propiedades de los suelos. Es común que las 
caracteristJ..c.:as de los suelos dentro de un sistema de ladera varien 
de un sitio a otro. La magnitud, patrones y causas de esa 
variabilidad dependan del relieve, los tipos de suelos y las 
propiedades que van a ser evaluadas (Lal, 1987). Ld variabilidad de 
los suelos puede ser analizada desde dos puntos de vista: a) la 
variabilidad por naturaleza y b) la variabilidad de acuerdo a la 
escala de observación. 

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

la heterogeneidad espacial y temporal en relación a las 
variables dependiente~ del paisaje (como son los factores que 
forman el suelo, el material parental, la pendiente, la 
posición dentro del paisaje y la acción biológicd) (Burrough, 
1983). 

II} Variabilidad estocástica ó al azar, es compleja e irregular, es 
independiente de la posición dentro del pilisaje, esta asociada 
a la litologia, los procesos de erc.:5i6n, intemperisrno y a los 
errores de muestreo (Burrough, 1983). 
La Variabilidad r.n función a la escala de observación se 

refiere a que el nivel de variación sistemática depende de la 
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escala de observación, la variabilidad aumenta con el incremento de 
la escala de oboervación (Lal. 1987). Los principales factores que 
provocan la rnicrovariabilidad son los factores Ciogenéticos. 

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

HE TODO 

A) Muestreo de campo 

El muestreo se realizó en cada una de las unidades de ladera 
(Como se recordara en el capitulo 1 se definieron 14 unidades de 
ladera con base a sus caracterfticas morfológicas). En cada 
transecto se tomaron las muestras de suelo sistemáticamente cada 10 
m de distancia a partir del cauce principal. se tomaron en dos 
profundidades de o a 10 cm y de 10 a 20 cm. Las muestras se 
obtuvieron con un nucleador de 7. 5 cm de diámetro. En el mismo 
punto se midió la profundidad del suelo con una barrena. Las 
muestras fueron secadas en el horno a 100° c. 

D) Análisis de laboratorio 

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

Para los demás análisis, las muestras fueron tamizadas en un 
tamiz de 2 mm de abertura. La densidad aparente se obtuvo con el 
método gravimétrico en el laboraorio. La Densidad Real se obtuvo 
con el método del picnómetro a peso constante. La Porosidad se 
determinó a partir del cociente: Densidad Aparente/Densidad Real. 
La Textura se determinó con el método de Bouyoucos.. El pH se 
determinó con el método del electrodo de vidrio y potenciómetro. El 
porcent~je de materia orgánica se determinó con el método de 
Walkey-Black (Nelson y Sonmers, 1982). 

C) Análisis de datos 

i) Con el objeto de encontrar un.= ordenación espacial con los 
factores unidad de ladera y profundidad de suelo, con los 
datos de las dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm), se 
realizó un análisis de componentes principales de una matriz 
de datos de 7 variables (arenas, arcillas, limos, porosidad, 
capacidad de retención, pH y densidad aparente) con 111 casos, 
doble centrado y estandarizado (Kendall, 1983), corrido en el 
programa ORDEN (Ezcurra, 1990). 

ii) Con el objeto de encentar una ordenación de las unidades de 
ladera, con los datos de la profundidad del suelo de 10 cm se 
realizó un análisis de comr·onentes principales de una matriz 
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de datos con 9 variables (arenas, arcillas, limos, 
profundidad, porosidad, densidad aparente, capacidad de 
retención, pH y materia orgánica ) y 65 caso~, doble centrado 
y estandarizaáo (Kendal, 1983), corrido en el programa ORDEN 
(Ezcurra, 1990}. 

iii) Con el objeto de encontrar diferencias entre unidades de 
ladera, con la serie de datos de la profundidad de 20 cm se 
realizó un análisis de componentes principales con una matriz 
de datos 7 variables (arenas, arcillas, limos, porosidad, 
capacidad de retención, pH y densidad aparente) y 46 casos, 
doble centrado y estandarizado (Kendall, 1983), corrido en el 
programa ORDEN (Ezcurra, 1990). 

iv} Con la serie de datos de ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 
cm) se realizó una matriz de correlación de Pearson con el 
objeto de determinar las relaciones que e:~isten entre las 
variables (Kendall, 1983). 

v) Con la serie de datos de la profundidad de 10 cm se realizó una 
matriz de correlación de Pearson, con el objeto de determinar 
las relaciones que existen entre las variables (Kendall, 
1983). 

vi) Con la serie de datos de la profundidad de 20 cm se realizó una 
matriz de correlación de P~arson (Kendall, 1983}. 

vii) Con la serie de datos del componente 1 del análisis de 
componentes principales, de la serie con las dos profundidades 
se realizó un análisis de varianza desbalanceado de un factor, 
con 12 tratamientos (en el sual los tratamientos fueron las 
unidades de ladera, Capitulo ¡}, para observar s1 la 
ordenación por ladera es estadísticamente significativa (Sokal 
y Rolf, 1980) • 

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

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

x) Se realizaron análisis de varinaza (ANOVAS) desbalanceados de 
una via con 12 tratamientos (unidades de ladera) (Sokal y 
Rolf, 1983) ,con el objeto de encontrar diferencias 
estdd1sticas entre unidades de ladera, para cada una de las 
siguientes variables: pH, Materia 6rganica, densidad aparente, 
porosidad, arenas, arcillas, limos, profundidad y capacidad de 
retención, (los datos de arenas, arcillas y limos fueron 
transformados a valores de arcoseno). 

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

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

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

D) Sistema de Información Geográfica (ILWIS). 

Los puntos de muestreo que se realizaron en campo, se ubicaron 
en el mapa topográfico (escala 1:10 000), y se digitalizaron. Con 
los datos de la propiedades fisicas de los suelos se realizaron los 
mapas preliminares con el programa SURFER. Este programa interpola 
los valores suponiendo un espacio homogéneo. Los mapas resultantes 
se obtuvieron al redefinirse las un]dades con base a la morfolog1a 
de ladera. Se red.igitalizaron los resultados y se obtuvieron los 
mapas de distribución de área por rango, y el área para cada valor 
de distribución. 

RESULTADOS 

A) Caracter1sticas generales 

En general, los suelos fueron someros ya que su profundidad 
estuvo entre 10 y 45 cm. La clase de profundidad que ocupó mayor 
área en la cuenca fue de 10 cm a 15 cm (con el 20. 7% del área 
total). Por el contrario la clase que ocupó la menor área fue el 
rango de 30 a 45 cm (con el 5.9%). Los suelos fueron arenosos. Los 
porcentajes de arenas fluctuaron entre 50 y 80% y el rango que 
mayor área ocupó fue el de 70 a 80% (con el 41.B % del área total), 
el rango de menor área fue el de menos de 45% de arenas (co1' el 
5.7% del área total). Por lo anterior, el contenido de arcillas fue 
bajo y osciló entre 10 y 25%. El rango de 15 a 29% de arcillas 
ocupó la mayor área (con el 55.4~ del área total) y el rango que 
ocupó menor área fue el de mayor a 25% de arcillas (con el 1.0%). 
También los porcentajes de limos fueron bajes, el porcentaje de 
limos osciló entre 5 y 20%. El rango de 5 a 10% de limos fue el que 
mayor área ocupó (con el 36% del área total). El porcentaje de 
capacidad de retención de agua en el suelo fue baja y osciló entre 
5 y 40%. El rango que mayor área ocupó fue de 20 a JO% de 
capacidad de retención de agua (con el 34% del área total) y el 
rango que menor área ocupó fue el de 41 a 45% (ccn el 4.9% del 
área). El contenido de materia orgánica fue bajo y osciló entre 2 
y 6%, dominó el rango de 2.5 a 3% (con el 32% del área total) y el 
rango que menor área ocupó fue el de 4 a 5% (con el 4.7%). La 
densidad aparente de estos suelos fue baja, el valor de densidad 
aparente dentro de la cuenca osciló entre 0.9 gr cm-3 y 1.1 gr cm-3 • 
El rango que mayor área ocupó fue el de 0.95-1.105 gr cm-3 (con el 
50.7% del área total) y el rango que menor área ocupó fue de < 
0.95gr cm-3 (con el 2.8%). La porosidad fue alta, la porosidad 
osciló entre 45 y 70% (tabla 1) . 
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Tabla 1. Porcentaje do úrea que ocupó en.da rango para cada 
VA~i~ble(profundidad, contenido de arenas, contenido de arcilla, 
contenido de limos, capacidad de retenc~.ón d'9 agua, porcentttje de 
materia orgánica y densidad aparente) 

d Capacidad de Materia 
lo retención de agua Oraánica 

Clases (%) Clases (%) Clases (%) 

o 15.53 o 15.97 o 16.97 

10-15 20.73 0-10 7.30 2.0-2.5 12.81 

16-20 17. 76 10-20 37.71 2.6-3.0 32.49 

21-25 12.18 20-30 20. 30 3.1-J.5 23.82 

26-30 16.96 30-40 10.23 J.6-4.0 2.74 

31-35 l. 33 >40 8.65 4.0-5.0 4.77 

36-40 0.00 >5.0 7.16 

41-45. 4.91 

>45 10.56 

Arenas Arcillas Limos 

Clase (%) Clase (%) Clase (%) 

o 16.97 o 15.97 o 18.36 

< 60 5.72 10-15 9.21 1-5 7.71 

61-70 22.60 15-20 55.46 6-10 36.06 

71-80 41. 84 21-25 16.78 11-15 25.49 

> 80 12.85 > 25 2.56 16-20 11. 30 

> 25 > 25 

Clase (%) 

Sin suelo 17. 45 

<0.95 2.82 

o. 95-1. 05 50.78 

l. 06-115 18.56 

> 1.16 10.36 
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B) Distribución espacial de las propiedades f 1sicas de los suelos 

La distribución de las propiedades f1sicas de los suelos 
dentro de la cuenca no fue homogénea debido a las caracter1sticas 
del relieve. La profundidad se distribuyó en un gradiente 
decreciente de la parte alta de la cuenca a su base. La zona de 
mayor profundidad se encucntr6 ubicada en ln porción alta de la 
cuenca (figura 1) (unidades 6, 7, By 9). Por el contrario la zona 
con valores de menor profundidad se localizó en la porción media de 
la cuenca (unidades 10, 11 y 12). La distribución espacial de los 
porcentajes de arenas presentó un gradiente con el descenso de 
altitud, con un incremento en el porcentaje de arenas. La zona con 
mayor porcentaje da arenRs se localizó en la parte baja y media de 
la cuenca (unidades 1, 2, 9, 10, 11, 12 y 13) (Figura 2). Por el 
contrario, la zona con menor porcentaje de arenas se localizó en la 
parte alta de la cuenca (unidades 6, 7, a, y 9). La distribución 
espacial del conLenido dP. arcillas siguió el patrón inverso de las 
arenas ya que el mayor porcentaje de arcillas se presentó en las 
unidades de ladera 6, 7 y B (figura J). La distribución espacial de 
los limos fue muy aleatoria, se encontró una distribución 
heterogénea. La zona con mayores porcentajes de limos se localizó 
en la parte alta de la cuenca (unidades s, 6, 7, By 9; figura 4). 
La distribución de la capacidad óe retención de agua. Es 
heterogénea formando parches. La :>arte de la cuenca con mayor 
capacidad de retención de agua se localizó en la porción alta de la 
cuenca (unidades 6, 7 y B; figura 5). 

La distribución espacial de la materia orgánica fue 
heterogénea (mayor número de par.;hes). La zona que presentó el 
mayor porcentaje de materia orgánica se localizó en la porción baja 
de la cuenca (unidades 1 y 14; figura 6). La distribución espacial 
de la derisidad aparente fue relütivamente homogénea. La zona con 
los valores más altos de densidad aparente se localizó en la parte 
baja de la cuenca (unidades 12 y 13; f~gura 7). 
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Pli."'ofundidad 
del suelo 

Cuenca l'lo.1 
Chamela, Jal . 

Figura l. Mapa de distribución de las clases de profundidad del 
suelo en la cuenca 1, Chamela, JAlisco México. 
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Contenido 
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Arenas 

Cuenca. l'io.1. 
Cha.rcelo., Jal . 

Figura 2. Mapa de distribución de las clases de porcentajes de 
arenas en la cuenca 1, chamela, Jalisco, México. 
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Contenido 
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Figura J. Mapa de distribución de las clases de porcentajes da 
arcillas en la nuenca 1, Chamela, Jalisco, México. 
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Contenido 
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Figura 4. Mapa de distribución de las clases de porcentajes de 
limos en la cuenca 1, Chamela, Jalisco, México. 
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Capac ld.,d 
( on po>'centilj" l 

O O <Sin zsuolo) 

0 >O - 10 o 10 - 20 
lil 20 -· 30 
l!i 30 - 10 
llil >10 

Capacidad de 
Retención 

Cuenca. No.1 
Charnela., Ja]. 

Figura 5. Mapa de distribución de las clases de capacidad de 
retención de agua en el suelo en la cuenca 1, Chamela, Jalisco, 
México. 
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(en pol'centajc) 

[] O (Sin ~ualo) 
[] 2.0-2.5 
[] 2.5-3.0 
~ 3.0-3.5 
~ 3.5-4.0 
li.i <J.0-5.0 
lil > s.o 

Porcentaje de 
Materia Org~nica 

Cuenca l'to.1. 
Chanela, Jal. 

Figura 6. Mapa de distribución de las clases del contenido de 
materia orgánica (porcontajo) en la cuenca 1, Chamela, Jalisco, 
México. 
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Densidad 
Cen gl'/cN3) 

[] O (Sin suelo) 

[] <0.95 
[] 0.95-1.05 
lll t.05-1.15 
li!ll >t.15 

Densidad 
Apar•ente 

Cuenca No.1 
Chamela, Ja]. 

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

En relación a las caracteristicas fisicas de los suelos, las 
unidades 1, 2, 3 y 4 no presentaron un patrón gradual creciente 6 
decreciente pendiente abajo. Sin embargo, debido a los rompimientos 
de pendiente se presentaron altos porcentajes de arenas y en 
consecuencia disminuyó el contenido de arcillas pendiente abaje. 
Como se mencionó en el capitulo 1, estas fueron laderas 
heterogéneas con gran número de rompimientos de pendiente. En 
cambio en las unidades 12 y 13 (unidades homogéneas) existiió un 
aumento en el porcentaje de arenas pendiente abajo, en consecuencia 
disminyó el porcentaje de arcillas y su capacidad de retención de 
agua ladera abajo. Estas laderas fueron planas y con menor número 
de rompimientos de pendiente. Por el contrario en las unidades 5, 
6 y 7 presentaron patrones graduales del decrecimiento de arenos y 
aumento de arcillas ladera abajo. 

No todas las variables presentaron un patrón creciente o 
decreciente pendiente abajo. Por ejemplo, la materia orgánica y el 
pH fueron de distribución dispersa y dependientes de los element-.os 
bióticos, en consecuencia presentaron gran variabilidad en su 
distribución dentro de la cuenca (mayor núme:co de pe.rches) (figura 
B) • 
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Figura 8. a) Distribución y variabilidad de las caracterlsticas 
f1sicas de los sue.los al interior de cada unidad de ladera. (los 
numeras representan la inclinación del~ pendiente), unidades de 
ladera 1 y 14. 
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Figura B. b) Distribución y variabilidad de las caracter1sticas 
fisicas de los suelos al interior de cada unidad de ladera. (los 
numeres representan la inclinación de la pendiente), unidades de 
ladera 2 y 13. 
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D) variabilidad e interrelaciones de las propiedades f isicas de los 
suelos 

En el análisis de componentes principales de la serie total 
(ambas profundidades), se encontró que el primer componente, los 
limos (20.6%) y la porosidad (23.7%) explicaron el mayor porcentaje 
de la variación, y el segundo componente fue explicado por la 
capacidad de retención (22.9 %) y la porosidad (20.5 %) (Figura 9 
a). El análisis de componentes principales no produjó una 
ordenación con respecto a forma de ladera y profundidad (figura 9 
b). En el ANOVA con el primer componente no se encontró diferencias 
significativas entre perfiles. Con la prueba de t de student, no se 
encontró diferencias entre amb;;-.s profundidades. 

En la matriz de correlaciones múltiples con la serie total, 
las correlaciones más significativas fueron entre las arenas y las 
arcillas (0.766), la profun¿idad y las arenas (0.581), la 
profundida0 y las arcillas (O. 56), la profundidad y los limos 
(0.542) y densidad aparente y arenas (0.552) (Tabla 2). 

Tabla 2. Matriz de corralaci6n do Pearson, con la serio de ambas 
prorundida.dcs. 

Prof. e Ret. O.A. Arenas Are. Limos Poros 

Prof. l.ººº 

e Ret. 0.179 l.000 

O.A. 0.385 0.211 1.000 

Arenas 0.561 0.051 0.552 1.000 

Are. 0.542 0.049 o. 408 0.766 1.000 

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

Poros. 0.229 -0.229 0.012 0.076 0.022 -0.056 1.000 
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En el análisis de componentes principales de la serie de datos 
de la profundid~d de 10 cm, se encontró que en el primer 
componente, las arcillas (19.1 %) y limos (15.S %) explicaron el 
mayor porcentaje de la variación y el segundo componente lo 
separaron densidad aparente (18.2 %) y arcillas (10 .9 %) (Figura 
10 a) . En el análisis de componentes principales no se er.contr6 una 
ordenación entre unidades de ladera con la profundidad (figura 10 
b). Con el ANOVA del componente 1 no se encontraron diferencias 
significativas entre unidades de ladera. 

En la matriz de correlaciones múltiples de la Gerie de 
profundidad de 10 cm, se encontró que las correlaciones 
significativas fueron entre las arcillas y los limos (0.745), las 
arenas y las arcillas (0.581), la capacidad de retención de agua y 
las arenas (o. 522) , la capacidad de retención de agua y las 
arcillas (0.595), la capacidad de retención de agua y los limos 
(0.595) y la materia orgánica se correlacionó de manera negativa 
con todas las variables (Tabla 3). 

T11bla 3, Matrz do corrolaci6n do Pearson con los datos de la 
protundida.d da l.O cm. 

Prof C.R O.A. Aren Are Lim Por pH M.O 

Prof 1.00 

C.R 0.36 1.00 

D.A. 0.13 0.26 1.00 

Aren 0.10 o.so o. 30 1.00 

Are. 0.41 0.59 0.10 o.58 l. 00 

Limo o.41 0.59 0.07 0.32 0.73 1.00 

Por. -0.1 -0.1 -0.4 -o.o -0,1 -0.1 1.00 

pH 0.06 0.22 -0.1 -0.1 0.00 0.25 o.os J .• oo 

M.O -0,2 -0.3 -0.2 -o.o -0.1 -0.1 0,12 -0.5 1.0 
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Figura 10. a) Ordenación de las variables apartir del análisis de 
componentes principales de la serie de la profundidad de 10 cm. b) 
Ordenación de los eigenvalores con las unidades de ladera de la 
serie de la profundidad de 10 cm (los números corresponden a las 
unidades de ladera). 
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En el análisis de componentes principales de la serie de 20 cm 
se encontró que en el primer componente las arcillas (20.1 %) y la 
capacidad de retención de agua (20.9 %) explicaron el mayor 
porcentaje de la variación y el segundo componente lo separaron las 
arenas (21.l %) y los limos (20.6 %) (Figura 11 a). No se encontró 
una ordenación en función de las unidades, de ladera y facetas 
(figur3 11 b). En el ANOVA con el componente 1 no se encontraron 
diferencias significativas entre un:!.dades de ladera. En la matriz 
de correlaciones múltiples de la serie de 20 cm, se encontró que 
las correlaciones significativas fueron entre la capacidad de 
retención de agua y las arcillas (0.598), la capacidad de retención 
de agua y los limos (0.522), las arcillas con los limos (0.781), 
las arenas con las Grcillas (0.78) y la porosidad se correlacionó 
de manera negativa con todas las variables (Tabla 4). 

Tabla 4. no.tri~ do correlnción do Pearson con la serio d'3 la 
i?rotundida.d do 20 cm .. 

C.Ret D.A. Arena Are. Limos Poros pH 

c. Ret 1.000 

D.A. -0.093 1.000 

Arena 0.276 0.254 1.000 

Are. 0.598 -0.132 0.562 1.000 

Limos 0.522 -0.085 0.512 0.781 l. 000 

Poros -0.196 -0.229 -0.074 -0.188 -o.oso 1.000 

pH 0.032 -0.179 0.137 0.184 0.218 -0.359 l.ººº 
En el análisis de varianza para cada parámetro fue altamente 

significativo (p = 0001), la profundidad (r2=0.77), porcentaje de 
arenas (r2=0.64), porcentaje de a=cillas (r2=0.42) y capacidad de 
retención dE:: agua (r2=o. 52) . Por el contrario los análisis de 
varianza con la densidad apare~te, la porosidad, la materia 
orgánica, el pH y el porcentaje de limos no fueron significativas 
estad1sticamente (Tabla 5). 
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Figura 11. a) Ordenación de las variables apartir del an~~isis de 
componentes principales de la serie de la profundidad de 20 cm. b) 
Ordenación de los eigenvalores con las unidades de ladera de la 
serie de la profundidad de 20 cm (los números corresponden a las 
unidades de ladera). 
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Tabla s. J\nllisis de varianza (R2 y p) de cada 

Variable R2 p 

Profundidad o. 77 0.0001 

Arenas o. 64 0.0001 

Arcillas 0.42 0.0001 

Capacidad Retención 0.52 0.0001 

Materia Orgánica 0.26 0.10 

Ot!nsidad Aparente 0.24 0.25 

Pcrosidad 0.21 0.25 

pH 0.25 0.50 

Llmos 0.03 0.50 

Con respecto a la profundidad del suelo, sólamente la ladera 
7 fue significativamente más profunda con respecto a las otras 
laderas. Sin embargo, se observó una tendencia en la disminución de 
la profundidad de acuerdo a la altitud de la cuenca (figura 12 a). 
El porcentaje de arenas presentó el mismo patrón que el encontrado 
en el mapa. Con la prueca de comparaciones múltiples (prueba de 
GT2), se encontró que se formaron tres grupos diferentes: la ladera 
13 presentó un alto porcentaje de arenas (74%), la ladera 7 
present6 el valor promedio más bajo (56%) y un grupo intermedio 
formado por el resto de las laderas (figura 12 b). En las 
comparaciones múltiples con el porcentaje de arcillas se 
encontraron 7 grupos dependiendo de la altitcd y orientación: las 
laderas en la parte alta norte (5) y baja sur (1) son las que 
presentar6n may~~r porcentaje de arcillas y la parte baja norte 
(unidades de ladera 12 y 13; figura 13 a). 

La distribución de la capacidad de retención de agua fue 
similar a lo encontrarlo en la distribución de la profundidad del 
suelo, donde la ladera 7 tuvo una mayor profundidad y en 
consecuencia mayor capacidad de retención de agua en relación a las 
otras unidades de ladera (figura 13 b). 
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Tabla 6. Reqresionss simples entre las variables (arenas, arcillas, 
protundidnd, densidad aparente, limos, m&toria orgánica y capacidad 
de rotenci6n). 

Variables p R2 m a 

pH-Materia Orgánica 0.680 0.01 - 0.11 4.26 

D. Aparente-Porosidad 0.002 0.20 -28.65 83.91 

Profundidad-M. Orgánica 0.103 0.04 - 0.01 3.94 

Arenas-Porosidad 0.594 0.04 - 0.04 55.98 

Profundidad-Arcillas 0.000 0.16 0.15 7.47 

D.Aparente-M. orgánica 0.291 0.07 - 2.94 6.59 

Profundidad-e.Retención 0.002 0.13 0.39 12.45 

Arcillas-e.Retención o.ooo 0.35 l. 46 10.66 

Profundidad-A4enas o. 409 0.01 o.os 37.08 

Arcillas-Porosidad 0.290 0.01 - 0.18 56.24 

Profundidad-Porosidad 0.229 0.02 - 0.07 56.02 

Arcillas-M.Orgánica 0.148 0.03 - 0.04 4.00 

Profundidad-O.Aparente 0.288 0.01 o.oo 1.14 

Porosidad-e.retención 0.394 0.01 - 0.19 37.38 

En las regresiones simples entre las variables se encontró 
bajos valores de correlación. Las relaciones significativas lo 
fueron entre densidad aparente y porosidad (R2=0.20), profundidad 
y porcentaje de arcillas (R2= 0.16), profundidad y la capacidad de 
retención (R2=0.1J), arcillas y capacidad de retención (R2=o.J5) 
(Tabla 6). 

Profundidad 
Con las pruebas de t de Student se encontraron diferencias 

significativas entre las profundidades del suelo (0-10 y 10-10 cm) 
para la densidad aparente, siendo mayor en la profundidad de 20 cm 
(p= O. 001) y la porosidad, decreciendo esta con la profundidad 
(p=0.005). Las variables restantes no fueron significativas 
estadisticamente, sin embargo, se observaron las siguientes 
tendencias. Con el aumento de la profundidad en el suelo aumenta la 
capacidad de retención, la densidad aparente y el porcentaje de 
limos. Por el contrario, se observó una disminución de materia 
orgAnica, arenas, porosidad y pH (tabla 8). 
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Tabla 8. Valor da la media de las variables en dos profundidades 
10-10 y 10-2ocm¡. 

Prof. Arenas Arcilla Limoc c. Ret. Poros. O.A. 

0-10 43. 69 37.?.2 11.01 26.BO 54.25 1.03 

10-20 42.BB 39.00 12.21 27.75 51. 77 1.10 

DIBCUSIOH 

A) Distribución espacial de las caracteristicas físicas del suelo 

Existen numerosos trabajos que reportan la distribución de la 
propiedades físicas de los suelos entre diferentes sustratos 
geológicos, encontrando diferencias apriori, los cuales no 
integraron el arreglo espacial de las caracterlsticas morfológicas 
del relieve. Por el contrario, existen trabajos que evaluaron la 
distribuaci6n de las propiedades físicas rle los suelos que integran 
el arreglo espacial del relieve y sólo se limitan a la distribución 
de la propiedades físicas de los suelos a nivel ladera. 

La distribución espacial de las propiedades físicas de los 
suelos fue el resultado de la configuración del relieve. Se observó 
que existe una regionalización de las características físicas de 
los suelos dentro de la cuenca, explicadas por la d}.stribución 
espacial de morfolog1a de laderas, su altura, su longitud, la 
inclinación de pendiente y su curvatura. Las unidades 1, 2, J y 4, 
porción baja de la cuenca y orientada al sur, fueron las unidades 
con mayal:' variabilidad en la distribución de sus propiedades 
f1sicas, explicado por su mayor número de rompimientos de 
pendiente. 

Las unidades 10, 12 y 13 con morfología convexa y lineal
convexa con marcada inclinación, presentaron tendencias de poca 
variación pendiente abajo. Las diferencias de la distribución de 
partículas dentro de la ladera se explica en términos del 
movimiento de agua y su concentru.ción en un sistema de ladera 
(Pennock y De Jong, 1987). S1 en todos los puntos dentro de una 
ladera, se tuviera que evacuar el mismo volumen, el caudal 
aumentaría en función d~ la distancia del parteaguas. En una 
vertiente de forma rectilínea, esto significa que la profundidad 
del agua que fluye, aumentar6 de forma progresiva en dirección 
descendente (Young, 1969). 

T .. a curvatura de ladera afectó la distribución de las 
propiedades físicas de los suelos. En las laderas convexas la 
velocidad de escurrimiento del agua se incrementa, permite \.ma 
menor infiltración, aumento en el escurrimiento y la cantidad de 
pérdida de suelo. En laderas cóncavas, la velocidad del 
escurrimiento decrece con la disminución de la inclinación de la 
pendiente, disminuye la capacidad de tr~ncporte de agua y de la 
cantidad de suelo (Y'oung, 1969). La combinación de la longitud, 
inclinación de la pendiente y la curvatura de la ladera influye en 
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el escurrimiento y la erosión de suelos, los cuales a su vez 
determinan la magnitud de los procesos la redistribución de 
part1culas dentro de la ladera. Las relaciones longitud e 
inclinación de pendiente han sido más estudiadas y se ha observado 
que un aumento en ambos elementos promueve menos infiltración y 
mayor erosión (Young, 1969). 

Las diferencias en la distribución de las caracter1sticas 
f1scas de los suelos que se observaron entre unidades de ladera se 
explican con el parámetro de lo$ dieftentes niveles de base de cada 
unidad de ladera y diferencia en la configuración de la red de 
drenaje, lo que trae como consecuencia que cada unidad de ladera 
diferente capacidad potencial de evacuación de caudales de agua y 
suelo. 

B) Variabilidad de las carcterlsticas flsicas del suelo al interior 
del perfil 

Los cambios punto a punto dentro de una ladera de las 
propiedades fisicas del suelo frecuentemente parecen estar 
distribuidos gradualmente, sin embargo, la variación de las 
propiedades f1sicas del suelo en un sistema de ladera es abrupta. 
Esto es debido a que las caracteristicas morfológicas al interior 
de una unidad de ladera no se distribuyeron regularmente, modifican 
la distribución de dichas propiedade~. 

La variabilidad de la distribución de las propiedades f isicas 
de los suelos que existe al interior de cada perfil es explicadé'. 
por la microtopografia de cada unidad de ladera (Anderson y 
Furley,1975). Las propiedades de los suelos al interior de cada 
ladera se relacionó con la inclinación de pendiente. Necesariamente 
la heterogeneidad morfológica de una ladera estuvo dada por el 
número de rompimientos de pendiente, por lo tanto, las unidades de 
ladera heterogéneas (unidades 1, 2, y 4), presentaron valores altos 
de profundidad de suelo, porcentaje de arcillas y capacidad de 
retención que fueron siIPilares a Ja parte alta de la cuenca 
(laderas con menor gradiente de inclinación). En cambio, en las 
laderas con menor número de rompimientos de pendiente (unidades 5, 
6, 7, B, .y 9), la distribución de las propiedades fisicas de los 
suelos fue gradual. Los rasgos del relieve controlan procesos como 
la pedogenésis y la transmisión de agua (Anderson y Furley, 1975). 
Los cambios abruptos de las propiedades de los suelos son el 
resultado de un cambio repentino de la velocidad de escurrimiento 
al interior de una ladera y de los factores qur. controlan la 
formación del S\'elo y las propiedades morfológicas del relieve 
(Burrough, 1983). Por Jo tanto la variación al interior del perfil 
puede relacionarse con procesos de erosión-depositación. Lo que 
puede generar una marcada discontinuidad en la secuencia de las 
caracter1sticas de los suelos sobre la ladera (unidades de ladera 
1, 2, 11, 12 y 13). Las interrelaciones entre las diferentes 
pror-iedades produce un patrón complejo de variación pendiente 
abajo, el cual es dificil de interpretar. Por ejemplo, en las 
unidades más inclinadas existe un a11mento en los porcentajes de 
arenas pendiente abajo. Por el contrario en las unidades donde la 

84 



inclinación de la pendiente es menor existe un decremento del 
contenido de arenas pendiente abajo porque son unidades de ladera 
estables desde el punto de vista geornorfoló~ico (unidades 5, 6, 7 
y 8). 

En zonas que presentan rompimientos de pendiente existen 
porcesos de erosiór.··depositación de manera simultánea. Por lo tanto 
la distribución ~s abrupta. Es decir, no existe un gradiente dentro 
de la ladera. En estos casos dominan procesos geomorfológico y 
edáfico de manera simultánea. 

Por el contrario la parte media y baja de la cuenca {unidades 
3, 4, 12 y 13) son las zonas con menor profundidad. Estas unidades 
presentaron los mayores porcentajes de arenas y menores porcentajes 
de arcillas (franco-arenosa). Garcia-Oliva (1992), encontró que en 
laderas de mayor inclinación, dominan las arenas, resultado del 
proceso de cr0sión, es decir mayor pérdida de arcillas y 
lógicamente mayor contenido de arenas. En laderas homogéneas (sin 
rompimientos de pendiente) e inclinación de pendiente marcada, 
dominan exclusivamente procesos geomorfológicos (erosión, unidades 
12 y 13) , por lo tc:.nto tenemos una distribución gradua 1 de las 
arenas ladera abajo. 
Las unidades 6, 7 y 8 sin inclinación de pendiente marcada y sin 
rompimientos de pendiente, no se observó la existencia de procesos 
geomorfo!ógicos dom~nantes. Los procesos dominantes son edáficos, 
es decir procesos formadores de suelo. Las unidades 6 y 7 estan 
caracterizadas por una mayor profundidad del suelo. La clase 
textural que domina es arena franca, lo cual significa que tiene un 
incremento en el contenido Ue arcillas con respecto a las unidades 
de la porción baja de la cuenca. 

Es decir, exir.te una dinániica diferencial en la magnitud de 
los procesos que se dan en unn ladera producto de la longitud, 
inclinación de pendiente, curvatura y la frecuencia de cambio de 
cada una de estos parámetros. Las prop~edadcs f isicas de los suelos 
y la morfologia no son ejemplos ideales de procesos aleatorios 
(Burrough, 1983), ya que tiene niveles de variación anidados 
(curvatura, longitud A inclinación de pendiente). Por lo tanto las 
relaciones entre estos niveles anidados est5n controlados por la 
importancia y la escala de los procesos gcomorfológicos y los 
factores formadores del s~elo (Burrough, 1983). 

C) In~errelaciones de las variables 

a) Texturas 
Las interrelacivnes de las vc:t.riables dentro de la cuenca se 

presentaron en función de la heterogeneidad espacial del relieve. 
La curva.tura y la inclinación de la pendiente controlan la 
profundidad del suelo dentro de la cuenca. 

La profundindad de estos suelos fueron similares a los 
reportados para otras zonas tropicales y fueron similares en cuanto 
a la textura, suelos areno::·:is (60% de arenas) (Lal, 1987). En 
relación a la profundidad, cabe mencionar que las unidades 1 y 2 
son ~ás profundas d~ lo que uno esperarla por su mayor gradiente de 
pendiente. Sin embargo, el ~ayor número de cambios del ángulo de 
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pendiente permiten una mayor heterogeneidad de la morfolog1a, 
promoviendo asi que ciertos puntos presenten mayor profundidad. 

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

La qistribución de contenido de arcillas en la profundidaC es 
similar al reportado para otras zonas tropicales en Nigeria, las 
arcillas aumentaron con la profundid~d (Lal, 1989). El aumento de 
arcillas con la profundidad afecta la capacidad de retención de 
agua en el suelo verticalmente. La diferencia en los porcentajes de 
las arenas, las arcillas y los limos que existen entre y al 
interior de cada unidad de ladera modifican las caracter1sticas de 
conductibilidad hidraulicas de los suelos. 

b) Capacidad de retención g_~ ª9.YB. 
La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo en las 

regiones tropicales es baja la cual es similar a lo reportado para 
otras zonas tropicales. Existe una marcada variabilid.::.d espacial de 
su contenido en el suelo, debido a la variabilidad del porcentaje 
de arcillas, las cuales promueven cambios en la retención de la 
humedad y propiedades de transmición (infiltración y 
conductibilidad hidraulica). 

Sin embargo, las propiedades de densidad aparente, porosidad, 
pH y materia orgánica, tuvieron una distribución dispersa dentro de 
la cuenca, debido a que estas son dependientes de los factores 
bioticos. 

c) Di:nsidad ~~-
Los ·valores de densidad aparente obtenidos en este trabajo 

(0.80-1.25 gr cm3) son similares a los reportados para otras zonas 
tropicales en Nigeria (Lal, 1989). Los valores de densidad aparente 
aumentan con la profundidad por la disminución del contenido de 
materia orgánica. Lo anterior se afirma con los análisis de 
regresión, en el cual se encontró que existen relaciones inversas 
entre la profundidad y contenido de materia orgánica y la densidad 
aparente y la materia orgánica. La densidad aparente es mayor en 
las unid~rles 2 y 13, debido al mayor contenido de arenas. Sin 
embargo, en la unidad 12 que tiene un alto contenido de arenas, la 
densidad aparente es menor, d9.biédose pr incipalmcntc al mayor 
contenido de materia orgánica. Existe mayor densidad aparente con 
el aumento de profundidad ya que se presenta una disminución de la 
materia orgánica y aumento de arcillas (Garc1a-Oliva, 1992). En la 
porción alta de la cuE"nca (unidades 6, 7, 9 y 10) se er,cuf:.ntraron 
los valores de menor densidad aparente. La densidad aparente estuvó 
más influida por el aumento de arcillas, contrario a lo sucedido en 
la porción baja de la cuenca, donde la densidad aparente estuvo 
explicada por el contenido de materia orgánica. 
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d) ~ orgánica 
Las unidades 2, 4, 12, 13 y 14 presentaron el mayor contenido 

de materia orgánica (101.65 ton ha-1), que coincide con los valores 
sefialados por Sol is (1992). El incremento de la materia orgánica en 
los primeroo 10 r-rn en estas laderas con mayor riesgo erosivo es 
inusual, sin embargo, debe explicarse por el mayor conte~ido de 
hojarasca en esta parte de la cuenca (Patiño, 1990). El r.ontenido 
de la materia orgánica depende de las tasas de descomposición, 
Patiño (1990} encontró que las tasas de descomposición son menores 
(k=0.42) en la parte baja y porción norte con respecto a la parte 
alta. 

Existe un gradiente altitudinal en la distribución de la 
materia orgánica, el cual se relaciona con la producción de 
hojarasca Patiño (1990) encontró que en la parte baja existe mayor 
cantidad de mantillo de (3932 kg ha-1 que en la parte alta 4522 kg 
ha-1) . Se observó una distribución del contenido de materia 
orgánica en función de la orientación, las unidades 10, 12, 13 y 14 
orientados al norte, presentaron mayor contenido de materia 
orgánica, estos valores coinciden con los reportados por Sol1s 
(1992) encontró que en la porción norte existió mayor contenido de 
materia orgánica (B0.61 kg ha-1) que en la porción sur (66.52 Kg ha-
1). Esto se explica debido a que la producc.ión de hojarasca fue 
mayor en el norte (8687 kg ha-1) que en la porción sur (6597 kg ha-
1), también se observó que existe una variación en función del 
escalonamiento de la materia orgánica la parte alta presentó 233.48 
kg ha-1 de materia orgánica en el escalón medio 246 .36 kg ha-1 y 
en la porción baja (261.01 kg ha-1). 

Las caracter1sticas fisicas de los suelos que presentaron una 
respuesta en su distribución con la influencia de las 
caracteristicas del relieve, fueron la profundidad, el contenido de 
ar~illas, el contenido de arenas y la CLpacidad de retención de 
agua en el suelo. La curvatura total de la unidad de ladera y el 
gradiente de pendiente son los factores del relieve que controlaron 
la profundidad de suelo, ~n laderas con poca din~mica 
geomorfológica (erosión-depositación), permitieron el desarrollo de 
un perfil arcilloso, como en las unidades de ladera 5, 6 y 7. Como 
la capacidad de retención de agua en el suelo esta en función de la 
profundiqad y el contenido de arcillas (Brady, 1974), las zonas con 
mayor profundidad, presentaron mayor contenido de arcillas y mayor 
capacidad de retención de agua en el suelo. Por el contrario el 
contenido de materia orgánica y el pH presentaron una distribución 
heterogénea dentro de la cuenca, ya que estas, est~n explicadas por 
la distribución de la vegetación y la actividad microbiana (Lal, 
1987) . El contenido de materia orgánica modificó las 
caracter1sticas de la densidad aparente y la porosidad. Un aumento 
del contenido de materia orgánica promueve un aumento en la 
porosidad, por el contrario la disminución en el contenido de 
mater la orgánica promueve un aumento de la densidad aparente y 
porosidad (Lal, 1987). 
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D) Implicaciones de la distribución, interrelaciones y 
variabilidad de las caracter1sticas fisicas de los suelos 

En primer lugur el tipo de suelo determina algunos aspectos 
del ciclo de nutrientes, su transformación y la mineral~g1a. La 
capacidad de intt;rcambio catiónico, el cual influye los patrones 
del ciclo de nutrientes minerales (Sollins, 1989). 

Las diferencias de la textura afectan los cambios en el 
contenido de macroporos y la estructura del suelo, los cuales a su 
vez afectan la capacidad de retención de nutrientes (Sollins, 
1989). La dinámica de flujos de nutrientes en los ecosistemas estan 
controlados por los flujos de agua. 

La porosidad afecta los flujos de agua y por lo tanto también 
el flujo de nutrientes. La presencia de macroporos y microporos 
produce dos efectos; a) en los macroporos, a través de los cuales 
el agua viaja rápidamente y tiene corto tiempo de residencia, 
producen un déficit de nutrientes y mayor lixiviación de ellos y b) 
los microporos a través de los cuales el agua viaja lentamente y su 
tiempo de residencia es mayor (Notcrcliff y Thornes 1990). Stone et 
al 1985 encontraron que las diferencias en la capacidad de 
retención son causadas por el efecto de la inclinación de la 
pendiente y su posición dentro del paisaje. Las porciones bajas de 
la ladera con pendiente~ suaves tienen mayor disponibildad de agua 
que aquellas en posiciones de crestas en la misma ladera. 

Las diferencias en las caracteristicas de los suelos y en el 
nivel de base de cada unidad de ladera producen diferencias en los 
mecanismos de escurrimiento y en ~a red de drenaje. Las unidades de 
la porción alta de la cuenca tienen una alta capacidad de retención 
de agua, deben perder más rápidamente agua por escurrimiento, 
debido a la mayor densidad de cauce el cual provoca tener que 
recorrer menos tiempo sobre la ladera y llegar al cauce 
rápidamentt.?. Por el contrario en las unidades de la porción baja 
de la cuenca la capacidad de retención es menor pero no tienen 
cauce, la diferencia del nivel de base es mayor y como en esta 
parte el flujo es subsuperficial tarda más tiempo en llegar al 
cauce. 

La variabilidad y distribución de las propiedades f1sicas de 
los suelos influye la distribución de los recursos como agua y 
nutrientes, provocando asi una distribución heterogénea de los 
recursos. El "aparchonarniento" de nutrientes disponibles bajo el 
terreno es análogo a la disponibilidad de recursos de los claros 
del dosel sobre el terreno. 

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

La caracterización de las propiedades f 1sicas de los suelos 
tiene importancia desde el punto de vista del uso del suelo, la 
dominancia de arenas y el bajo contenido de materia orgánica dan 
una estructura pobre a los suelo::;, lo c:iue promueve una alta 
erodabi.lida.d. La alteración de la vegetación natural tiene como 
consecuencia mayores riesgos de erosión y a su vez un marcado 
declinnmicnto en la profundidad de suelo y de la capacidad de 
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retención de agua (Lal, 1987). 
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CAPITULO 3 
INFLUENCIA DEL RELIEVE EN LA INCIDENCIA DE RAYOS BOLARES, BOHEDAD 
Y VEGETACION EN UNA CUENCA TROPICAL ESTACIONAL. 



IllTRODUCCIOU 

Entre los factores climáticos que afectan la estructura y 
dinámica de los ecosistemas naturales están: la distribución de la 
humedad en el suelo en el tiempo y en el espacio y la radiación 
solar (Barradas, 1992). Del primero depende la sobrevivencia de las 
especies que lo forman y los mcca.nis1.1os de toma de agua y los 
patrones de crecimiento de las especies que lo forman. En el caso 
particular de las selvas bajas caducifolias, los periodos de 
sequla, su duración y la frecuencia ejercen una fuerte influencia 
en el funcionamiento general del ecosistema (Barradas y Fanjul, 
1985). El conocimiento del régimen de radiación es importante para 
concebir el régimen total de energ1a, el balance de radiación del 
bosque y la disponibilidad de radiación fotosinteticamente activa 
(radiación PAR) . Estos parámet.ros gobiernan las tasas de 
transpiración y de fotosintesis de las plantas (Barradas, 1991). 

La principal entrada de energia a los ecosistemas es por medio 
de la radia..:::ión solar. La calidad de la z·adiación depende del 
ángulo formado entre los rayos solares y la superficie de 
captación. La mayor energia se presenta cuando este ángulo es de 
?Oº. Los principales factores que modifican el ángulo de incidencia 
son la latitud y el relieve. 

La calidad de la energia incidente influye en el balance 
hidrico de un ecosistema (Dunne and Lcopold, 1978) y su 
productividad primaria (Larcher, 1975). Cuando aumenta la 
incidencia de rayos solares y la radiación, la demanda evaporativa 
y las tasas fotosintéticas son tombién mayores. Sin embargo, en 
ambientes con limitantes hidricas existe un compromiso entre la 
fotosintesis y el U8v eficiente de agua (Field et al., 1983). 

Los elementos del relieve, la orientación y la inclinación de 
la pendiente de las laderas modifican el ángulo de incidencia de 
los rayos solares al interior de una cuenca y a su vez modifican la 
distribución de la raCiaGi6n. 

Los caracteristicas del relieve, están entre los factores 
fisicos principales que influyen en la distribución de parches de 
fertilidad, debido a que determinan las caracteris~icas fisicas de 
los suelos (Turner, 1989), los regimenes de humedad y el sustrato 
geológico. (Basnet, 1991). 

Lo anterior sugiere, la existencia de mosaicos de vegetación, 
resultado de la formación de parches de recursos. L a 
distribución y establecimiento de la vegetación está ligada a las 
caracteristicas del relieve. Ya que influye la distribución de las 
caracteristicas edafológicas, las cuales controlan en gran medida 
la disponibilidad de agua y la capacidad de almacenamiento de 
nutrientes en el complejo arcilla-humus, disponibles para el 
crecimiento de las plantas y estas a su vez en la distribución de 
especies individuales. 

El objetivo de este trabajo es analizar como influye la 
distribución del agua en el suelo y la incidencia de rayos solares 
en el establecimiento de la vegetación. 
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HE TODO 

A) Modelo de incidencia de rayos solares 

Como estimador de la intensidad de la radiación se utilizó el 
seno del ~ngulo formado entre los rayos solares a las 12:00 hrs y 
la superficie terrestre. Cuando el seno de este ángulo es de 1, los 
rayos están perpendicular a la superficie del terreno. A partir del 
movimiento aparente del sol se estimó la marcha anual del seno de 
este ángulo {se utlizaron los equinoccios y solsticios, por que son 
las fechas que presentan mayores contrastes a lo largo del año) . La 
marcha se elaboró para dos factores principales: la pendiente (0°, 
2º, 4º, a 0 , 16º, 20°, 30° y mayores a 40°), que corresponden a las 
clases de pendientes que existen dentro de la cuenca y la dos 
orient.aciónes dominantes (norte y sur} (figura 1). 

Para la latitud de 19°, el so~sticio se pres~nta el 7 junio. 
El movimiento aparente del sol es de 0.25489º por dia. 

La incidencia solar se obtuvo con la siguiente función: 

Y = 90º - (X • 0.25489) donde: 

Y ángulo de incidencia solar. 
X número de dias a partir del 7 de junio. 

La incidencia de rayos solares para la diferente orientación 
y gradiente de pendiente se estimó con la siguient~ expresión: 

seno a = (Y ± Inclinación de la Pendiente) 

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

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

s + + + + 

B) Sistema de Información Geográfica {SIG) (capitulo 1). 

Se elaboraron 5 mapas de incidencia de rayos solares de 5 
fechas diferentes en el año, apartir de: 
a) El mapa de pendientes (ver capitulo 1, figura 2) • 
b) El mapa de orientación (ver capitulo 1, figura 3). 
e) los datos de incidencia de rayos solares para cada clase de 

pendiente y orientación. 
d) Se elaboró una matriz con los datos anteriores y se realizaron 

cruzamientos de los valores de la matriz, para obtener los 
mapas de distribución de incidencia de los rayos solares en 
una cuenca para cinco fechas diferentes. 
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Figura 1. Modelo de incidencia de rayos solares, para la latitud de 
19º 29' (Chamela, Jalisco, México). 
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C) Humedad 

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

O) Muestreo de campo 

Se realizaron tres transectos transversales al cauce en la 
cuenca. Los transectos Sé realizaron en la parte alta, media y baja 
de la cuenca, divididos en dos orientaciones (norte y sur). Los 
transectos fueron divididos en cuadros de 100 m2 y en ellos se 
tomaron la frecuencia y el diámetro a la altura de pecho (DAP) de 
todos los árboles y arbustos dentro de los cuadros. 

RESULTADOS. 

A) Radiación 

Se encontró que la marcha anual de la incidencia de rayos 
solares, para 0° de latitud (Ecuador) tiene dos des~e~sc~ en el 22 
de junio y 22 de diciembre (solsticios), puntos de la ecl1ptica en 
la cuál el sol alcanza su declinación máxima y mínima 
correspondiente a los trópicos. Los máximos valores de incidencia 
solar estuvieron en los equinoccios (22 de marzo y 22 de 
diciembre), fechas en la que el sol está sobre el ecuador. Para 
Chamela (latitud de 19°), considerando la incidencia a 0° de 
inclinac .... fü·1, se encontró que los valores máximos de incidencia de 
rayos solares, se presentan en el solsticio de verano (Trópico de 
Cancer) y tuvo un marcado decrecimiento a partir del 22 de 
septiembre al 22 de marzo (figura 2 a) (tabla 1). 
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Ta.bla 1. Area. de cada. ran90 do radiaci6n para 5 fechas en una 
cuenca astaciona.l. 

Rango 22 22 20 22 22 
Marzo Junio Julio Sep octubre 

0-10 o o o o o 
11-20 o o o o 12019. 5 

21-30 8711.9 o o 8711.9 15360.7 

31-40 o o o o 39129.7 

41-50 12919.5 17736.7 17736.0 12919.5 14373.0 

51-60 28307.2 11313. 7 12019.5 28307.2 16245.0 

61-70 35734.5 22074.7 17961. 7 35734.5 41418.0 

71-80 32692.5 70681. 5 80610.7 32692. 5 11313.0 

81-90 41481.0 37140.7 30618.0 4148.0 9024.7 

Se encontró que no solamente la latitud, sino además la 
orientación y el gradiente de pendiente modifican la distribución 
de incidencia de rayos solares en la cuenca. Con el aumento de la 
inclinaci6n de la pendien~e el factor de orientación tuvo mayor 
importancia en la incidencia de rayos solares. Para pendi..;mtes 
bajas ( 0°, 2 ° y 4 °) la marcha anual de la incidencia de rayos 
solares presentó un efecto de orientación minimo (figuras 2b, Ja y 
3b). En cambi0 para las clases de pendiente de 8°, 16°, 20, JO y 
>40°, en. los meses de mayo a junio, existió un descenso de la 
incidencia de rayos solares en ambas laderas, siendo mayor la 
incidencia en la ladera s que en la ladera N. En los meses a~ junio 
a agosto la incidencia de rayos solares fue mayor en la ladera N 
que en la ladera s. Esta tendencia se vió disminuida con el aumento 
del gradiente de pendiente. Por el contrario, en los meses de 
agosto a marzo los valores de mayor incidencia solar fueron mayores 
en la ladera s que en la ladera N y fue más acentuada con el 
aumento de inclinación de la pendiente (figuras 4a, 4b, Sa y Sb). 
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gradiente de pendiente (2º) y orientación en Chamela, Jalisco, 
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La distribución espacial de la radiación solar se pres~nt6 de 
la siguiente manera. En los equinoccios (22 de marzo y 22 de Sep) 
l~ marcha fue similar para amba~ fechas, la ladera orienta~~ ~: S 
tuvo mayor ángulo de incidencia c~n el 51.1% del área de la cuer.~a 
en valores mayores a 70° de incidencia de rayos solares. La porción 
N ocupó el 48.9% restante del área en valores menores a 70° de 
incijencia solar (figuras 6 y 7) (tabla 2). En los solsticios (22 
de Junio) la marcha fue similar para ambas laderas, concentrándose 
valores mayores a BOº de incidencia de rayos soJures (figura 8 y 
tabla 2). Para el 22 de diciembre, la porción N, ocupó el 48.1% del 
área total en valores menores a 50° de incidencia solar; por el 
contrario la ladera orientada al s ocupa el 51% del área total con 
valores mayores a 60º de incidencia solar (tabla 2) (figura 9). 

Tabla 2. l\ron pnra cada clana do valoreo do incidoncia da rayos 
soalres p~rn cuntro fechas en el año, para difercntoa clases de 
pondionto (oº, 2°, 4°, 8° 1 ~6°, 20°, 30º y 40º) y doa oriontaciones 
dominantes (norto y sur). 

Fecha 22 22 22 22 22 22 22 22 
Marzo Marzo Junio Junio Sept Sept Die Die 

Rango N s N s N s N s 

10 o o o o o o o o 

20 o o o o o o 7.5 o 

30 o o o o o o 9.0 o 

40 5.0 o o o 5.0 o 24. o o 

50 7.0 o 5.0 5.0 7.0 o 6.0 2.0 

60 17 .o o o 7.0 17 .o o o 10.0 

70 16.0 5.0 7.5 6.3 16.B 5.0 o 26.0 

80 0.3 20. l. 17.B 26.6 0.3 20.1 o 7.1 

90 o.o 26.0 17 .1 6.0 o.o 26.0 o 5.6 
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Figura 6. Distribución espacial de la incidencia de loo rayos 
solares para el 22 de marzo, en función de la orientación e 
inclinación de la pendiente en la cuenca l, Chamela Jalisco México. 
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Figura B. Distribución espacial de la incidencia de los rayos 
solares para el 22 de junio, en función de la orientación e 
inclinación de la pendiente en la cuenca 1, Chamela Jalisco MéKico. 
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Figura 9. Distribución espacial de la incidencia de los rayos 
solares para el 22 de diciembre, en función de la or.1.entación e 
inclinación de la pendiente en la cuenca 1, Chamela Jalisco México. 
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B) Humedad 

Se encontr6 que el cuadro bajo y medio presentó ligeramente un 
mayor porcentaje de humedad ( 12%: y ! 4% respectivamente) que el 
cuadro alto (10%), para ambos años (figura loa y 10b). Se encontró 
que en la ladera N existi6 una ligera tendencia de mayor porcentaje 
de humedad (18%) que en la laderas (14%), para ambos años (figura 
lla y llb). Asimismo se encontró que una débil tendencia de mayor 
porcentaje de humedad en la profundidad de 10 a 20 cm (14%}. que de 
0-20 cm (12%) para el ano de 1989 (figura 12a) y el año de 1990 
(Figura 12b). 

C} V¡¿getación 

En los transectos bajo y r.iedio la densidad de árboles fue 
mayor en la ladera sur que en la ladera norte, pero el DAP de los 
Arboles fue mayor para la laderu. norte. Los arbustos en los 
transectos bajo y medio tuvieron una densidad y DAP mayor en la 
norte que en la sur. En el transecto alto y orientado al norte se 
encontró menor densidad de ár~oles, DAP y arbustos que en el cuadro 
orientada al sur. Se observó una tendencia en la distribución de 
biomasa por orientación, ya que en la ladera orientada al N hubo 
mayor biomasa d•3' árboles y arbustos que la orientada al sur, aunque 
la densidad siempre fue mayor en el la ladera sur que en la ladera 
N. La parte baja presentó mayor biomasa que la p~rte alta de la 
cuenca (tabla 3). 

La distribución de la densidad y biomasa de arboles al 
interior de la ladera se presentó de la siguiente manera, en 
general en las laderas se presentó la mayor densidad y biomasa con 
respecto a las crestas. En le cuadro bajo se presentó mayor biomasa 
y densidad con respecto a los cuadros medio y alto respectivamente 
(tabla 3 y figura 13). 
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Tabla 3. Media (error et&ndar), do l& densidad (individuos/m•) y 
dibetro a 1a altura dol pecho (DAP) do arbolas y arbustos por 
ladera (Norte y sur), en ln cuancn 1. 

-
Norte Norte sur sur 

Media e.e. Media e.e. 

Transecto Bajo 

Arboles 

Densidad 0.62 l. 76 0.82 O.Ol 

DAP 20.95 l. 55 l4 .56 0.74 

Arbustos 

De~sidad 0.33 0.002 0.19 0.05 

DAP 21.12 l. 48 15.03 l.22 

Transecto Medio 

Arboles 

Densidad 1.05 0.02 1.14 0.05 

DAP 10.28 0.34 9. 04 0.61 

P...rbustos --
Densidad 0.16 0.009 0.004 0.005 

DAP 15.70 1. 33 12.30 1. 81 

Transecto Alto 

Arbole!! 

Densidad 0.90 0.01 0.70 0.02 

DAP 9.76 0.60 12.30 1. 05 

Arbustos 

Densidad 0.13 0.01 0.02 

DAP 15.47 1.15 22.00 
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j~arbol Q.rt:iu1to 

r~.rool CJatbu1to P•rfil 1 
Figura 13. Nühieto de azLoles i arbustos de los tres transectos 
(cuadro alto, medio y bajo) y dos orientaciones (norte y sur), en 
cuadros de 10 m2 , en la cuenca 1, Chamela, Jalisco, México. 
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DIBCIJBIOM 
A) Radiación 

Barradas ( 1991) , encontró que en la zona los máximos de 
radiación se presentan en junio (39.46 MJ m- 2 ) y la m1nima 
radiación en el mes de diciembre (26. 05 MJ m- 2 ). Los máximos 
valores de incidencia solar registrados (90º y 33º) para junio y 
diciembre coincidieron con los valores de radiación. 

La distribución de la incidencia de rayos solares estuvo 
influida por la latitud. Los valores má~ altos de incidencia de 
rayos solares s~ presentaron en el solsticio de verano (trópico de 
cancnr), porque i?n ese periodo los rayos solares son 
perpendiculares al terreno en Chamela. La minima incidencia de 
rayos solares se presentó en el solsticio de invierno. La marcha de 
la incidencia solar coincidió con el número de horas sol en la 
parte alta del dosel reportadas por Barradas (1991), en la cuál 
junio tuvo mayor número de horas sol (13) y diciembre menor número 
de horas sol (10.B). 

No sólo la latitud sino también la morfología del relieve 
(inclinación de la pendiente, altitud y orientación), modifican la 
incidencia de los rayos solares. Cuando existió mayor inclinación 
de la pendiente, se presentó mayor diferencia entre ambas laderas 
(norte y sur) . 

La morfología de la ladera modifica la distribución espacial 
de la incidencia de rayos sol;:ires en las cuatro fechas que se 
trabajaron, por lo tanto debe existir una diferencia espacial y 
temporal heterogénea de la demanda evaporativa dentro de la cuenca. 
Las crestas (Oºy 4° de inclinación de la pendiente) presentaron las 
zonas de mayor incidencia de rayos solares independientemente de la 
fecha, por el contrario en las laderas, la distribución ternpordl y 
espacial se vió afectada por la inclinación ele la pendiente 
(figuras 12 y 13). 

B) Humedad 

Existieron tres factores que determinaron la cantidad de agua 
en el suelo al interior de esta cuenca la precipitación, el relieve 
y la incidencia de rayos solares. La marcha de la humedad en el 
suelo dependió d~ los eventos de precipitación, de la intens.idad de 
lluvias, el relieve, las caracteristicas f1sicas de los suelos, la 
configuración de la red de drenaje y la demanda evaporativa. 

La distribución de la humedad en el suelo dependió de las 
diferencias en las caracter1sticas de la morfologia de ladera y las 
caracerísticas fisicas de los suelos definió una capacidad de 
retención de agua espacialmente heterogéne~ (Capitulo 2). El tiempo 
de residencia de agua dependió del ángulo de incidencia de los 
rayos solares, ya que cuando es cercano a 90º, se presentó una 
mayor demanda de evapotranspiración. Los factores relieve, 
radiación y humedad actuaron de manera conjunta para nodif icar el 
porcentaje de humedad en el suelo. En la porción baja de la cuenca, 
el porcentaje de humedad es mayor, a pesar de sus caracteristicas 
morfológicas (mayor gradiente de pendiente} y edafólogicas (elevado 
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contenido de arenas y menor capacidad de retención). Sin embargo, 
este mayor contenido de humedad se debió ,:.i, que presentó menor 
radiación directa y por lo tanto menor demanda evaporativa. Por el 
contrario, en la porción alta de la cuenca se observó un menor 
contenido de humedad, a pesar de sus caracteristicas de relieve 
(laderas planas) y edafológicas (mayor profundidad, alto conteniCo 
de arcillas y mayor capacidad de ret€nción), ya que esta porción de 
la cuenca presentó una mayor demand~ evaporativa durante todo el 
afio y mayor eficiencia de drenaje (figura 3). 

Las diferencias del porcentaje de humedad entre laderas (N y 
S}, también esta explicada por la diferente de1;-:anda evaporativa 
que existe por el efecto de la incidencia de los rayos solares 
heterogénea dentro de la cuenca. En los meses de julio en que 
empieza la época de crecimiento no existe una distribución espacial 
hererogénea en la distribución de los rayos solares. Es aqui donde 
las caracter1sticas fisicas de los suelos dentro de la cuenca 
juegan un papel importante en la disponibilidad y facilidad en la 
evaporación del agua en el suelo. Las arenas permiten una mayor 
facilidad de evaporación de agua en el suelo, mientras que las 
arcillas tienen mayor resistencia a la demanda evaporativa. 

La diferencia dt:il cont-enido de humedad entre af1oi..:. se debe 
principalmente a la diferencia de precipitación anual, el número de 
tormentas y la distribución de las tormentas, el año 1989 fue más 
húmedo que el año de 1990. 

C) Vegetación 

El patrón de distribución de la vegetación es afectcdo por 
numerosos factores bióticos y abióticos y sus interacciones. El 
relieve e'3 el princival factor f1::;ico :iue af'?ct<'t lñ. composición, 
crecimiento y distribución de la vegetación (Basnet, 1992). Las 
características del relieve influyen la distribución espacial de 
las características f isicas de los suelos y estos a su vez 
controlan la disponibilidad de agua y nutrientes dentro de la 
cuenca (Singh, 1990). 

Los factores anteriores: relieve, caracter1sticas fisicas de 
los suelos, humedad y radiación juegan un papel importante en el 
establecimiento y funcionamiento del ecosistema (Basnet, 1992). Las 
diferentes combinaciones de éstos factores producen patrones 
espaciales diferentes del establecimiento de la vegetación. La 
lluvia y la longitud de los periodos secos son parámetros útiles 
para comparar sitios en donde la humedad en el suelo es la variable 
clave para el establecimiento de la vegetación. La diferente 
disponibilidad de agua se expresa en la vegetación en términos de 
diversidad, estructura y fenologia (Bullock y Solis-Magallanes, 
1990). Lott ª ª-1 (1987) encentaron diferencias en la riqueza 
floristica entre los sitios de ladera y sitios de valle. Los valles 
tuvieron mayor porcentaje de lianas y de árboles con un DAP mayores 
a 1.0 cm (31 y 24% respectivamente) que las laderas (11 y 21% 
respectivamente). El área basal fue de 0.52 m~/100 m: para el 
valle y 0.24 rnª/100 mª para las laderas, la mayor1a de esta área 
basal se debi6 a árboles con DAP mayor a 30 cm. Lott ~ i!1 (1987) 
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concluyen que estas diferencia."3 fueron explicadas por la diferencia 
en condiciones hidrológicas de los suelos de los sitios de trabajo, 
los valles con suelos profundos y potencialmente mayor contenido de 
agua y las laderas con suelos de menor profundidad y potencialmente 
mencr contenido de agua. 

Sin embargo, en laderas con diferente orientación, la 
diferencia de disponibilidad del agu~ se presentó una escala más 
fina (entre laderas). Para este trabajo se encontraron diferencias 
de DAP de árboles. 

En la f:igura (vegetación) se observó que la menor densidad de 
árboles se encuentra en la laderas, aun cuando estas son facetas 
presentaron poca pendiente y alta capacidad de retención de agua en 
el suelo, las crestas presentaron una mayor incidencia de rayos 
solares en los meses de julio y septiembre. 

La di~erente disponibilidad del agua no sólo modifica la 
estructura de la vegetación, sino también la dinámica del 
ecosistema, influyendo en el ciclo de nutrientes. Solis (1992), 
encontró que los nutrientes K+, ca•+, Mg++, Na+, P04 , N.T. y MO se 
distribuyen de la siguiente manera. En la porción baja de la cuenca 
existió mayor concentración de nutrientes que en la parte alta. La 
concentración de nutrientes en la ladera norte fue mayor que en la 
ladera sur. La disponibilidad de nutrientes esta en función de las 
tasas de descomposición y a su vez estas últimas dependen de los 
contenidos de humedad y de la incidencia solar (temperatura) . La 
porción alta de la cuenca tien"3 tasas de descomposición menores que 
la parte baja de la cuenca. Por efecto del contenido de humedad en 
el suelo, la porción norte present6 mayores tasas de descomposición 
y de producción de hojarasca, pvr lo ~ual presentó mayo~ 
concentración de nutrientes. Por lo contrario la parte sur de la 
cuenca prl?.~F?ntó menor producción de hojarasca y menor tasa de 
descomposic.i..6n y por lo tanto 'tiene menor contenido de nutrientes. 

Barrradas (1991), encontró que existe mayor evaporación en los 
meses secos y menor evapotranspiración, sin embargo en los meses 
húmedos la evaporación fue menor y existió una mayor 
evapotranspiración, debido al incremento foliar de los individuos. 
Martinez-Yrizar et ª-1, 1990 encontraron que a mayor biomasa existió 
un aumento de masa foliar, lo que provoca mayor evapotranspiración 
actual que potencial. 

La importancia de la variabilidad espacial y temporal de la 
incidencia de los rayoG solares es que modifica las tasas 
fotosintcticas, la productividad y la demanda evaporativa y 
modificar los mecanismos de la vegetación empleados para enfrentar 
los deficiencias hidricas. 
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La configuración morfológica del relieve ofrece un arreglo 
espacial heter-:-·géneo dentro de una cuenca hidrológica. Se 
identifican dos tipos de heterogeneidad, a) Ent:re unidades de 
ladera, definida por las caracteristicas morfológicas de cada una 
de ellas (longitud de ladera, tipo de curvatura y gradiente de 
pendiente) y b) al interior de cada unidad de ladera, definida por 
las facetas (cresta, ladera y pie de ladera), su curvatura y el 
número de rompimientos de pendiente al interior de cada una de 
ellas. 

Los estudios descriptivos del relieve dentro de una cuenca 
hidrológica ofrecen una evidencia que éstas no son cajas negras y 
pueden inluir la dinámica de los procesos. Asi, estas descripciones 
son importantes en los estudios de balances hidr1cos y de 
nutrientes e~ los trabajos de ecosistemas. 

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

La distribucióm espacial de las caracteristicas fisicas de los 
suelos son importantes desde el punto de vista de la distribución 
del contenido de agua en el suelo, ya que de ésta depende los 
mecanismos de escurrimiento, el crecimiento y el establecimiento de 
los patrones de vegetación. A su vez el contenido de agua en el 
suelo es an~logo al contenido de nutrientes en e.l suelo y las 
superficies de intercambio catiónico (Trudgill, l.982). El contenido 
total de nutrientes está. asociado a l.:ia condiciones de la 
vegetación, por el contrario la disponibilidad parece estar 
asociada a las propiedades f1sicas de los suelos y al material 
parental. 

La variación flor1stica en los bosques está asociada a las 
condiciones de los suelos y al material parental. Las 
caracter1sticas f isicas de los suelos y el tipo de suelo determinan 
la mineralog1a y la carga nu1mica, las cuales modifican los 
patrones de distribución del cicl.;.je y transformación de los 
nutrientes (Baillie, 1989). Estas carc.1cteristicr...s de los suelos son 
aún más importantes en zonas tropicalt.•s donde la disponibilidad de 
nutrientes ~s más importante por la descornposici6n y del agua en el 
suelo (Baillie, 1989). 

Es necesario realizar trabajos integrativos (factores bi6ticos 
y abióticos) y dinámicos dentro del ecosistema. 

115 



La disponibilidad de agua en el suelo es un fenómeno dinámico, 
en el cual la fuente es la precipitación, el almacenamiento y 
distribución está controlado por las caracter1st~cas del relieve y 
las propiedades fisicas de los suelos dentro de la cuenca. A su vez 
su tiempo de residencia en el suelo depende: a) de las condiciones 
de drenaje, las cuales son la densidad de cauce y el nivel de base 
dentro de la cuenca. b) la diferente demanda evaporativa, la cual 
esta en función de la incidencia de rayos solares y c) de los 
mecanismos de pérdida de agua de la vegetación 
(evapotranspiración). 

116 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Lista de Figuras
	Capítulo 1. Caracterización del Relieve en una Cuenca Tropical Estacional: Cuenca 1
	Capítulo 2. Distribución de las Características Físicas de los Suelos al Interior de una Cuenca, en Relación a la Caracterización del Relieve
	Capítulo 3. Influencia del Relieve en la Incidencia de Rayos Solares, Humedad y Vegetación en una Cuenca Tropical Estacional
	Conclusiones



