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BESUMEN

con el objetive de fortalecer los fundamentoes tedrice-metodoldgi-
cos de los estudios de erosidn acelerada en Méxica, se presenta
la cartografiaz morfogendbtica come una herramienta para la elabo-
racidn de inventarios de erosidn. Mediante la aplicacidn de tée-
nicas estadfsticas simples, se caracterizan vy comparan  las
mnidades morfogenéticas. msimismo, estas tdcnicas permiten el
digefio de unidades gecmorfoldgicas pragmﬁticas, Wtiles como con-
texto ambiental para elaborar un inventario de erosidn acelerada.

SUMMARY

This paper aims at strengthing the methodolegical background for
erosion studies in Mexico. Morphogenstic mapping iz presented as
a tool for ercsion inventories. Simple statistic techniques are
used to characterize the morphogenetic units and to provide the
bagis for the design of a new, pragmatic, gecmorphic legend, sui-
table for erosion inventories.

1., INTRODUCCION
1.1 Antecedentes,

Mds de la mitad de la poblacion mexicana wive en el Sistema Volcanico Trans-
versal (SVT), bien en grandes asentamientos urbanos, tales como Tlas ciudades de
México, Toluca, Puebla, Tlaxcala y Morelia, bien en hdbitats rurales donde la agri-
cultura constituye la principal actividad economica.

Esta gran concentracion de poblacion se explica por razones de Tndole histo-
rica y geogrdfica. Desde la €poca prehispdnica, el México central ha sido densamen-
te habitado, en parte por la disponibilidad de buenos suelos agricolas, en especial
de origen volcdnico, v por la ocurrencia de una aceptable cantidad de precipitacidn
{700/900 mm, promedio anual), en el contexto de un clima templado altitudinal.

&1gunos problemas ambientales {erosion, contaminacion o ambos), amenazan la
estabilidad de la regidn y afectan las actividades econdmicas que alli se desarro-
1lan., Los procesos de erosion acelerada (o antrdpica, Toy, 1982}, en especial los
acarcavamientos, son fendmenos muy desarrollados y han recibido la atencidn de ins-
tituciones acadeémicas y gubernamentales,

* Becario, Instituto de Geografia, UNAM,
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La Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) ha desarrollado
inventarios de erosion a escalas nacional y estatal, desde hace varios decenios. La
Universidad de Agricultura (Chapingo) también ha desarrollado estudics de erosidn, a
veces en cooperacion con la SARH. En general, las investigaciones han consistido
en: (1) el mapeo de terrenos erosionados, conducente a (2) el desarrollo de trabajos
de conservacidgn de suelos y aguas (ver SAG, 1968; SARH, 1979; SARH, 1984).

E1 problema de erosidn también concitd la atencidn del “Proyecto Puebla-
Tlaxcala™, un programa alemdh de investigacion multidisciplinaria que trabajd Ta
porcign centro-oriental del SVT durante Tos afos setenta. ET1 enfasis fue sobre la
relacign suelos-erosidgn (ver, entre otros, Wegener, 1979).

E1 Instituto de Recursos Bidticos Renovables (INIREB, Xalapa) trabajd pro-
blemas de erosign en la porcidn oriental del S¥T, ET1 mapeo de terrenos erosionados
se realizg con base en un enfoque morfodinamico-morfopedoldgico (ver Campos, 1986},

En el Instituto de Geografia (UNAM) se ha iniciado investigacidn sobre el
tema en &l centro del SVT, utilizando un enfogque geomorfoldgice aplicade (ver Bocco,
1986; Palacio, 1986). E1 presente articulo se enmarca en esta Iinea de trabajo.

En sintesis, los problemas de erosidn acelerada por la actividad antropica
estdn siendo analizados por un nudmero creciente de instituciones, utilizando enfo-
ques complementarios., Sin embargo, es precise fortalecer los fundamentos tecrico-
metodoldgicos para este tipo de estudios en Mexico.

1.2 Dbjetivos

E1 objetivo central de este trabajo consiste en presentar la cartografia
geomorfoldgica comp una herramienta basica, tanto para la elaboracion de inventarios
de erosion como para el analisis preliminar de Tos procesos erosivos acelerados.

Los cbjetivos subordinados son:

(a) Caracterizar las formas del relieve desde el punto de vista morfogenéti-
co y obtener una vision panoramica de Tos procesos erosivos en uma cuenca vertiente
del SVT.

(b) Establecer algunas relaciones entre formas del relieve y otros factores
ambientales (geologfa, suelos, hidrologia, uso del suelo) que juegan un papel rele-
vante en el desarrolle de Tos procesos erosivos acelerados.

{¢) Describir las unidades morfogenéticas a partir de criterios cuantitati-
vos y establecer comparaciones objetivas entre las unidades de mapeo.

(d) Fundamentar el arreglo de las unidades morfogenéticas para elaborar la
leyenda del mapa de inventario de erosion,

1.3 Metodologia
E1 sistema del Instituto Internacional de Llevantamientos Aeroespaciales y
Ciencias de la Tierra (ITC) de levantamientos geomorfologicos (Verstappen, 1983:269)

y el sistema ITC de clasificacidn del terreno (van Zuidam y van Zuidam C., 1$?9}
fueron utilizados en forma combinada. Se hizo enfasis en los aspectos pragmaticos
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de ambos sistemas, asT como en su flexibilidad y simplicidad (Verstappen, 1983: 269,
282), La escala de trabajo es semidetallada (Verstappen, 1983: 379). Se utilizaron
fotos adreas pancromdticas, blanco y negro, a escalas aproximadas 1:25 000 y
1:50 000, Los mapas finales se elaboraron a 1:50 000, La secuencia de la investi-
gacion siguid los pasos acostumbrados en este tipo de Tevantamientos (van Zuidam y
van Zuidam C., 1979):

RECOPILACION DE LITERATURA,
CARTOGRAFIA E IMAGENES

FOTOINTERPRETACION Y MAPEQD PRELIMINARES
VERIFICACION DE CAMPO (MAYOD/JUNIO 1986)
FOTOINTEPRETACION Y MAPEQ FINALES
ANALISIS MORFOMETRICO
DISEND LEYENDA MAPA INVENTARID ERQOSION

2. Caracteristicas geogrdficas de la zona: contexto ambiental y espacial de la ero-
sion acelerada.

La localizacion de la cuenca se presenta en la fig, 1. E1 drea es de apro-
ximadamente 490 kmZ, 1a longitud maxima es de 39 km y Ta anchura maxima de 23 km.
La altitud maxima es de 3 230 msnm, la minima de 2 030 m y la amplitud de relieve
1 200 m, La cuenca es tributaria del rio Lerma,

Con base en la literatura (Acosta, 1971; Arzate, 1971; Demant, 1981 y Fries
et al., 1965}, en la cartografiz geoldgica existente (DGG, 1978) y en observaciones
propias (especialmente para el cuaternario), la geologfa puede generalizarse de la
siguiente manera:

{a} Rocas metamgrficas del cretdcico (esquistes-pizarras),

(b} Productos andesfticos del pleistoceno temprano y medio,

(c) Productos andesiticos y basdlticos del pleistoceno tardio,

(d) Depdsitos aluviales y lacustres del pleistoceno tardio y holeceno.

La actividad neotectdhica (pleistoceno tardio y holoceno, postvolcdnica) ha
jugade un papel determinante en la génesis de todas las unidades geomorfoldgicas.

La Tocalizacion de la cuenca en el SVT explica su clima templado subhimedo
(Cw segun Koppen, modificado por Garcia, 1981), con estaciones seca (noviembre a
abril) y humeda (mayo a octubre). La temperatura media anual varia entre 14 grados
L arriba de los 2 500 msnm y los 16 grados C entre los 2 000 y 2 500 msnm (DGG,
1983).

La precipitacion media anual varia entre 700 y 900 mm (DGG, 1983), Ello ex=-
plica la presencia de varias corrientes permanentes (rio Tlalpujahua y arroyes San
Miguel y Tultenango, entre otros), y de, por lo menos, 20 reservorios para irriga-
cien de mds de 0,75 kme,

La descarga anual del rio Tlalpujahua (datos de la SRH para el periodo 1929-
1936, dnicos disponibles) fue de 52 millones de m?; el coeficiente de escurrimiento
(gasto en mm como porcentaje de la precipitacicn) es del 12%. Las perdidas por eva-
potranspiraciagn (713 mm promedio anual, datos de SRH) y una elevada infiltracicn
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Fig., 1. Mapa de localizacion
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dada la permeabilidad de los materiales volcanicos explican este relativamente bajo
coeficiente de escurrimiento a nivel de Ta cuenca.

Las caracteristicas climgticas y el material parental dan como resuliado Ta
presencig de los siguientes tipos de suelos {segun DGG, 1979, clasificacidn FAD mo-
dificada):

LITOLOGIA
Metamorficos, cretdcico

CLASES DE SUELDS PRIMCEIPALES DURIPANES
Tuvisoles no

Volcdnicos, pleistoceno tem-

acrisoles, Tuvisoles, Titosoles,

prang andosoles 51
Velcdnicos, pleistoceno medio vertisoles 51
Volcanicos, pleistoceno tardio planosoles, vertisoles, andosoles 5i
Depgsitos aluviales v lacustres fluvisoles, vertisoles, gleysoles no

Cuadro 1, Relaciones entre material parental, suelos y duripanes.

Las evidencias de campo han indicado la dominancia de lTos flujos subsuperfi-
ciales en los terrenos volcdnicos, favorecidos por la presencia de costras duras
subyaciendo horizontes de buena permeabilidad, Este tipo de escurrimiento controla
la génesis y, en buena medida, el desarrollo de la erosion en carcavas en la cuenca.

La particular evolucidn tectdnica de la zona ha permitido una mineralizacidn
muy intensa ¥ una importante explotacidn minera desde la época colonia. E1 dltimo
auge fue hacia principios del siglo XX, en el distrito de E1 Oro. Esta explotacidn
minera conllevd una fuerte deforestacion de las zonas aledanas a las localidades de
Tlalpujahua ¥ E1 Oro; como consecuencia, se desencadenaron, seguramente, procesos
erosivos acelerades muy intenses en Tas laderas de la unidad metamdrfica.

E1 wsc actual del suelo se presenta en el cuadro 2. Es importante destacar
que, si bien la poblacion en la zona disminuyd drdsticamente (90 000 habitantes a
fines del siglo pasado, 20 000 en 1975; datos para el distrito ET Oro, sequn el Go-
bierno del estado de Meéxico, 1976}, la densidad de la poblacicn sique siendo relati-
vamente alta para una zona rural (110 habitantes por kmz, Gobierno del estado de
México, 1976). Esto tieme, necesariamente, implicaciones en el desarrollo de la
erosiadn.

TIPO DE USQ DEL SUELD AREA [KHE} z
fgricultura de temporal 232 47
Bosgue mixto (encino/pino) 117 24
Pastos BY 18
Agricultura de irrigacidn 50 10
Presas 4 1
TOTAL 490 100 |

Cuadro 2. Cuantificacion del uso del suelo (modificado de DGG, 1984;

calculado usando el programa AREA (Donker, s/f)
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3. Cartografia morfogenetica.
3.1 Descripecion de las unidades

La leyenda del mapa morfogenético se presenta en el cuadro 4. Ocho elemen-
tos de paisaje se utilizaron para describir en forma sistematica las unidades morfo-
genéticas y para permitir comparaciones rapidas: morfogénesis, morfometria, morfo-
graffia, morfohidrologia, morfodindmica, tipe de roca, caracteristicas del suelo y
uso de suele dominante.

Los parametros morfometricos (cuadro 5, item 3) son valores promedio (en me-
tros y grados), seguidos de su coeficiente de variacidon en porcentajes. Cuando fue
posible, se incluyd la densidad de drenaje en km/kmZ {tomada de Lugo, 1981). Parte
de la informacion liteldgica se tomd de la Direccidh General de Geografia (DGG,
1978); los datos de suelos se obtuvieron de DGG, 1978. Los rangos de pendiente y
relieve fueron establecidos segun se indica en el cuadro 2,

FENDIENTE RANGD DE PEMDIENTE AMPLITUD DEL RANGD DE RELIEVE
{GRAD. } (CLASE) RELIEVE (M) (CLASE )
Q-2 Plana o casi plana 0-20 Plano o casi plano
2=4 Suave 20-50 Ondulado
4-8 Moderada 30-100 Ondulado a Tomerfio
8-16 Moderadamente fuerte 70=150 Lomerio a colina
16-35 Fuerte » -150 Colina a montafa

GCuadro 3, Rangos de pendiente/relieve (modificado de van Zuidam y
van Zuidam C,, 1979:7)

3.2 Conclusiones

ET1 volcanismo cuaternario y la actividad neotectonica estdn presentes en la
genesis de todas las unidades geomdrficas, con excepcidn de una porcidn de las uni-
dades metamdrficas, los piedemontes no tectonizados (denudatorios) y Tas planicies
fluviales, Las planicies lacustres y fluvio-lacustres ocupan, en general, depresio-
nes tectdnicas.

Una primera inspeccicn de la distribucidn espacial de los acarvamientos in-
dica que:

a) estos rasgos erosivos son visibles en fotos agreas 1:50 000; b) no se
percibe a esta escala de trabajo una relacidn espacial clara entre rasgos erosivos y
actividad neotectdnica; c¢) la mayor parte de la erosion acelerada ocurre en las la=-
deras metamgrficas y en superficies cumbrales y laderas suaves de unidades volcdni-
cas de pleistoceno temprano y tardio; en amhos casos, donde se acumulan considera-
bles cantidades de materiales superficiales (metamdrficos alterados, tefra).

Por estas razones, es posible concluir gue:

- Un inventario de erosidn acelerada se puede realizar con precisidn a par-
tir de fotos aereas a escala 1:50 000.
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A. FORMAS DEL RELIEVE DE ORIGEN VOLCANICD
1.0 ESTRATOVOLCANES AMDESITICOS DEL PLEISTOCEND TEMPRANO

2.0 CONDS MONOGENETICOS DEL PLEISTUCEMO TARDID
2.1 ESCORIACEDS
2.2  LAVICOS

3.0 FLUJOS VOLCAMICOS
3,1  ANDESITICOS DEL PLEISTOCENO TEMPRAND
3.1.1 SUPERFICIES CUMBRALES:
3.1.2 LADERAS

3.2 IGNIMBRITICOS DEL PLEISTOCEMO MEDID
J.2.,1 SUPERFICIES CUMBRALES
3.2.2 LADERAS

3.3 ANDESITICOS DEL PLEISTOCENO TARDIO
J.3.1 SUPERFICIES CUMBRALES
3.3.2 LADERAS

3.4 CAMPOS BASALTICOS DEL PLEISTOCEND TARDID
3.4.1 COM COBERTURA ( » 1 m) DE PIROCLASTOS
J.4.2 SIN COBERTURA DE PIROCLASTOS

B. FORMAS DEL RELIEVE DE ORIGEN NEOTECTONICO
4,0 ESCARPE DE FALLA REGIONAL (METAMORFICO)

5.0 FLUJOS ANDESITICOS Y BASALTICOS TECTONIZADOS
5.1  SUPERFICIES CUMBRALES
5.2  LADERAS

6.0 PIEDEMONTES TECTONIZADOS

C. FORMAS DEL RELIEVE DE ORIGEM TECTONICO/DENUDATORIO
7.0 CUMBRES Y LADERAS TECTOMICO/DENUDATORIAS PRE-PLEISTOCEWICAS EN METAMORFICOS
7.1  SUPERFICIES CUMBRALES
7.2  LADERA3

0. FORMAS DEL RELIEVE DE ORIGEW DENUDATORIO
8,0 CUMBRES Y LADERAS DEMUDATORIAS PRE-PLEISTOCENICAS EN METAMORFICOS
8.1 SUPERFICIES CUMBRALES
8.2  LADERAS
8.3 PIEDEMONTES

9.0 PIEDEMONTES ACUMULATIVOS VOLCANICOS COM SUPERFICIES DE EROSIOM LOCALES,
CUATERNARIO TARDID

E. FORMAS DEL RELIEVE DE ORIGEM FLUVIAL ¥ LACUSTRE
10,0 PLANICIES ACUMULATIVAS, CUATERNARIO TARDID
10,1 PLANICIES FLUVIALES
10,2 PLANICIES FLUVIO-LACUSTRES
10,3 PLANICIES LACUSTRES

Cuadro 4, Leyenda del mapa morfogenetico
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& manera de ejemplo, en el cuadro 5 se presenta la descripcion de una de las unida-

-

des de mapeo.

1-.

(Sub)Unidad: (3.4.1) Campos basalticos con cobertura (» 1 m) de piroclastos,
Morfogenesis/edad: volcanico/pleistocene tardio.

Morfometria:

3.1 Altitud maximg: 2 310 m {4,2%)

3.2 Altitud minima: 2 260 m {3,9%)

3.3 Amplitud relieve: 50 m

3.4 Pendiente: 3 grados (52.0%)

3.5 Longitud pendiente: 1 190 m (43,2%)

3.6 HRango pendiente/relieve: suave/ondulado

Morfografia
4,1 Situacidn topogrdfica: laderas medias y bajas
4,2 Forma de la pendiente {perfil/planta): recta/convexa

Morfohidrologia:

5.1 Densidad del drenaje: ligeramente disectada (£ 1 km/kmé )

5.2 Patron del drenaje: paralelo {incipiente}

5,3 Observaciones: los basaltos pueden actuar como capa de control de la in-
filtracidn.

Morfodinamica:

6.1 Erosion geologica (tipo/intensidad): barrancoes/baja
6.2 Erosign acelerada: acarcavamientos

6.3 Remocion en masa (tipofintensidad): ausente

Litologia y materiales:

7.1 Sustrato/edad: basaltes/pleistocenc tardfo
7.2 Depdsitos superficiales: tefra retrabajada
7.3 Duripanes: Tocalmente, silcretas

7.4 Espesor corteza alteracicdn: € 50 cm
Suelos:

8.1 Clase FAD dominante: plancscles, vertisoles
8.2 Espesor: 50-100 cm
8,3 Textura: fina

Uso del suelo dominante: agricultura de temporal

Cuadro 5. Descripcidn de una unidad morfogenetica
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CODIGD  UNIDAD MORFOGERETICA CAHT, ALT, HAX, -ALT, MIN, AHP, RFL, PEHDIENTE l.ﬂill’],PTE_
. MCDIC. PRUM. DS PROM. DS PROM. DS PAOM. DS _PROH. DS

%, UNIDRDES DE OMIGEN VOLCRHICO
1.0 ESTEATOVOLCANES i a0 Lle 2a80 201 3a0 112 18 4.5 1210 638
Po0 CONOS MONQGENETICOS 11 2p0 177 2410 1Fd 110 56 15 E.d4 a0 R4
3.1 FLUJOS ANDESITICOS CEL PLEISTOCEWD

TEMPRAND

1.1 SUP. CUMBRALES 11 ZEyD BG 270 121 130 122 3 1.4 1610 634

3.1.7 LADERAS 5 2770 50 2650 63 120 27 18 7.7 3ED 141
d.¢6 FLUJOS IGHIMORITICOS DEL PLEISTOCEND

ML

3.2.1 SUP, CUMBRALES 4 2590 101 2520 6% B0 35 4 1,§ Lilo 128

3.2.2 LADERAS 4 2500 71 2440 A3 RO 25 22 7.5 lad #e
3.3 FLIMOS ANDESITICOS DEL PLELSTOQCEND

TAROLO

3.3.1 SUR. CUMBRALES 11 2070 B9 2710 95 40 26 & 2.4 380 211

A.350F  LADERAS 5 AEG0 108 2530 A4 17D FL 1.4 290 o6
08 CRMFOS BASALTICOS ©DEL PLESTOCERD

TALDID

3,4,1  COM COE. TEFRA & fa10 %6 Fe0 B9 5D 34 3 1.5 1180 515

3.4,7 SIN COE, TEFRA £ zern 101 #2e0 0 w4 B0 29 & 2.0 G50 445
B.  UNIDADES UE GHIGER MECTECTONLGA
4.0 ESCARFE FALLA BEGIONAL B PR30 102 340 B3 200 i 5.1 00 189
5.0  FLUJOS ANDESITICOS Y BASALTICOS

TECTUNIZADOS

5.1 SUP. CUMBEALES 7 2540 Bl 2570 B4 [E1v] 25 4 2.8 11ap  7az

5.2 LADERAS 10 2680 69 2480 8% 100 44 26 6.0 210 7O
B.0  PICDEMOMTES TECTONIZADGS 13 2820 162 2420 187 ag KL 7 2.1 Bag 3ag
G. UHIBADES O ORIGEN

TECTONICO/DEHUBATOR LD
.0 CUNBRES ¥ LADERAS PRE-PLETSTOCEND

{METAMORF 1CAS }

7.1 TUF, CUMBRALES & KGR B0 R0 Al 40 28 ) 2.2 BRO 3R4

7.2 LADERAS E 2610 30 @S0 24 70 16 21 B.4 180 &l
. UNIDADES DE ORIGEN DENUDATORID
B.0  CUMBRES ¥ LADERAS DEHUGATORIAS

PRE-RLE[STOCENG (ME TAMORE 1CAS )

a.1 SUP, CUMRRALES 11 2E60 39 2830 40 kil 1 3 1.6 480 138
| .2 LADERAS I:'," 10 2620 39 2%40 231 70 -1 2.1 51} 18O
o0 PIEDEMONTES ACUMULATIVOS COH

SUP. EAUSION 14 #7430 140 2330 158 06 41 5 z.1 130 78
E. UHIDADES DE ORIGEN FLUNIAL Y

LACUSTHE
10,0 FLANLCIES ACUMULATIVAS DEL

CUATERIARIO TARDIO (**) 1z 2470 1% 2400 198 20 12 1 0.7 1400 0

() Iecluye piedemontes ") Incluye planicies fluviales y lacustres
Cyadro B, Farametras morfometricos por unidad: prosedias y desviaciones
estdndar de altitudes mkimg y minima, amplitud del  relieve,
pendignte ¥ longitud de pendiente (valores en maebros y grados)
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- Las unidades geomorfoldgicas pueden reagruparse, de manera pragmatica, sin
necesidad de considerar los aspectos neotectdnicos,

- En cambio, el énfasis debe ponerse sobre la disponibilidad de materiales
superficiales susceptibles a los abarrancamientos.

4, Tratamiento estadistico de Tos datos morfometricos.

E1 andlisis de la cartografia morfogenetica proporciona un conocimiento ba-
sico de las caracteristicas del paisaje, que es muy util como punto de partida para
posteriores levantamientos de geomorfologfa aplicada (Verstappen, 1983).

En esta parte se propone un andalisis cuantitativo de las unidades morfogeng-
ticas (ver cuadro 4) para su utilizacidh en estudies de erosidn acelerada.

Varios parametros [(atributos) morfométricos fueron medidos en forma sistemd-
tica sobre la carta topografica (escala 1:50 000; intervalo de las curvas de nivel,
10 m; DGG, 1976), para cada unidad morfogeneética. Los datos obtenidos fueron some-
tidos a tratamiento estadistico utilizando un paguete estandar HP a nivel PC. Los
resultados se presentan en el cuadro 6. Las 23 unidades originales {cuadro 4) fue-
ron agrupadas en 20 clases; el nuimero total de observaciones fue de 178,

4,1 Resultados del andlisis de varianza,

Se aplicd andlisis de varianza {ANOVA) con &1 objetivo de analizar la signi-
ficatividad de las decisiones tomadas durante Ta fotointerpretacidn; es decir, para
evaluar la homogeneidad interna de Tas unidades de mapeo. Los resultados se presen-
tan en el cuadro 7,

ATRIBUTOD F BARTLETT TUKEY

1. Altitud mdxima 23,05 76,38 202,58
2. Altitud minima 15,02 91,23 211,76
3, Amplitud del relieve 18,03 119,76 45,50
4, Pendiente 44,37 101,44 6,59
5. Longitud de la pendiente 11,73 144,95 728,92

Cuadro 7, Resultados del andlisis de varianza

Los valores de F son mucho mayores que el valor critico de 1.6 (obtenido pa-
ra 19 y 158 grados de libertad, con 95% de significatividad; Freese, 1984:169), Esto
significa que la hipdtesis nula (Ho) de que ninguna de las medias difiere en forma
significativa de las demds, puede ser rechazada en favor de la hipotesis alternativa
(H1) de que al menos una de las medias difiere en forma significativa de las otras.
Notese que el valor mayor de F corresponde a pendiente.

E] test de Bartlett fue aplicado para analizar la homogeneidad de la varian-
za, una de las condiciones para aplicar ANOVA (Dixon y Massey, 1969:308-310). Los
valores son muy superiores (cuadro 7) que 30.1, el valor critico de Chi cuadrado pa-
ra 19 grados de libertad con 95% de significatividad., Esto implica que este reque-
rimiento de homogeneidad no fue satisfecho, Por tanto, los resultados de este
analisis, si bien no descartables, deben ser considerados con cautela.
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E1 test de Tukey {que proporciona el pardmetro R) fue utilizado para medir
la significatividad entre las medias individuales (Kendall y Stuart, 1968: 43-44).
E1 valor R es una medida de la diferenciacidn (o su reciproca, la sobreposician) de
las medias de cada atributo por unidad de mapec. Cuanto mayor sea el valor, tanto
mayor es la sobreposicion, Con los resultados del test de Tukey se elaboraron gra-
ficas de dispersion {figs. 2 y 3). Se seleccionaron tres atributos: amplitud de re-
Tieve (que implica altitudes maxima y minima), pendiente y longitud de Ta pendiente.

Estas figuras se acompafian, para su andlisis, del cuadro 8,

CODIGO PENDIENTE {CLASE) RELIEVE  ([CLASE)
1.0.0 Moderadamente fuerte a fuerte Colina & montana
2.0.0 Moderadamente fuerte Lomerio a colina
3.1.1 Suave Ondulado
3.1,2 Fuerte Lomerio a colina
3.2.1 Suave Ondulado
3.2.2 Fuerte Colina
3.3.1 Moderada Ondulado
s Fuerte Colina i
3.4.1 Suave Ondulado ]
3.4.2 Moderada Ondulado a lomerio
4,0.0 Fuerte Colina
5.1.0 Suave Ondulado
5.2.0 Fuerte Colina
6.0.0 Moderada Ondulade a Temerio
7.1.0 Plana a suave Plano a ondulado
7.2.0 Fuerte Colina
8.1.0 Suave Onduladeo
g.2.0 Suave a moderada Ondul, flomeria a 10merfhfcn11na|
9.0.0 Suave Ondulade a colina
| 10,0 Plana o casi plana Flana o casi plana
Cuadro 8. Rangos de pendiente y relieve por unidad morfogengtica [cuadro 4),

Los rangos cuantitativos para cada clase se dan en el cuadro 3,
4.2 Discusidn.

a) La graficacidn de la pendiente contra Ta amplitud de relieve {fig. 2).da
el mejor agrupamiento de unidades de mapeo morfoldgicamente similares, independien-
temente de su genesis y de la litolegia. E1 grupo de relieve ondulado estd compues-
to por las superficies cumbrales de los flujos ldwicos (con excepcicn de los mas
antiguos), Tlas superficies cumbrales en metamorficos y los campos basdlticos con
cobertura de tefra. E1 grupe de relieve ondulade a colina estd compuesto por las
superficies cumbrales de los flujos Tdvicos mds antiguos, 1a porcidn tectdnico/denu-
datoria de las laderas metamdrficas, los campos basdalticos sin cobertura de tefra y
los piedemontes. ET1 grupo lomerio a colina esta compuesto por los conos monogensti-
cos ¥ por las laderas de Tos flujos volcdnicos mas antiguos., ET1 grupo colina estd
formado por el escarpe de falla, la porcion denudatoria de Tas laderas metamorficas
¥y por las laderas ignimbriticas y laderas de flujos volcdnicos mds jdvenes.

49




uoLsJdadsip ap EpLPaE BUR QWOD Y OPURZL[LIN
‘aAdl|aJd 3p pNIL|dwe Ba3u0D BLPAW IJUILPUIY ‘7 "Bl

(SOOYYD} JANIIaNId
0% ko 0g - Sl o & 0
/. G._u.ql__._ﬂ?__u d/ ONYd
EL A
- /
5 21} \\Q ' ”_.l. e
[ T : EI . v 1 5e /
[i-1] N E‘. Bl —
H -y i —
. Qo
o B i 0.
WNITOO F1 T / . M '
I WNITOD [ 002
¥ OIaING QIHIWOT v OO INaNG
..ll....... l\.\\
\ 00§
[ 4|
OSONVINOW ¥ ¥NINOD 00k

Lwy

A3
anirdwy

50



LONGITUD

Lin
2000
o
| I
1500
COLINA 2
MONTANCSD
ﬁam RELATIVAMENTE
LARGAS
it
1 e
=
AT
1060
|
2
PLANG A e
LOMERID
RELATIVAMENTE
— L T
fo— hdhn_*; CORTAS
T ]
500 d '
B2 e |
= E i |
—— i !
El nz | a2
o
X l
LOMERID &
COLINA
0 5 0 15 20 25 %

FENDIENTE (GRADOS)
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Es clare gque cuanto mas jovenes los flujos, tanto mas planas sus cumbres y
mis fuertes las pendientes de sus laderas. Notese, asimismo, que las pendientes mds
fuertes { ¥ 26 grados) pertenecen al grupo de flujos ldvicos neotectonizades, En
forma andlega, las Taderas tectdnico/denudatorias metamdrficas son mas fuertes que
las laderas denudatorias, Obviamente, el tectonismo explica esta diferencia.

Los estratovolcanes ¥ las planicies gquedan completamente separadas. Las ca-
racteristicas morfoldgicas distintivas de ambas unidades quedan claramente indica-
das: pendientes fuertes y alta amplitud del relieve para Tos primeros; pendientes
planas o casi planas y baja amplitud del relieve para las segundas.

En sintesis, las unidades planas y onduladas tienen pendientes suaves y muy
poca amplitud de relieve. [l grupo ondulado a lomerfo tiene pendientes Tigeramente
mas fuertes y mayor amp11tud dal relieve, Ambos grupos quedan bien diferenciados
del grupo Tomerio a colina, que presenta pendientes mds fuertes, si bien la amplitud
de relieve eos similar. El grupo colina presenta un incremento en pendiente y par-
cialmente en amplitud de relieve. Por tanto, no hay correlacicn entre pendiente y
amplitud de relieve excepto en los casos extremos (plano a ondulado v colina a
montafia). Entonces, una gran poblacidn (unidades de ondulado a colina) sdlo puede
ser diferenciada con base en la pendiente.

b} Al graficar pendiente contra Tongitud de la pendiente (fig. 2), la dife-
renciacicn entre los grupos plane, ondulade y ondulade a lomerio va no es posible,
porgue estaba basada en la amplitud de relieve., E1 grupe planc a lomerio se ubica
en el drea de la grdfica de pendiente baja; sdlo puede ser diferenciado per la lon-
gitud de la pendiente: la frontera se ubica entre los 800 y 900 metros, En general,
los flujos volcanicos se localizan en la porcicn de las pendientes mas iargas, BxX-
cepte por Tos flujos andesiticos mas recientes. Las planicies y la mayorfa de Tos
piedemontes también se localizan en el drea de las pendientes largas. Los grupos
Tomeria a colina y colina se Tocalizan en la porcidn de pendientes mds fuertes pero
mas cortas de la grafica.

En sintesis, no hay correlacion entre pendiente y longitud de la pendiente.
Este hecho se explica, bdsicamente, por la presencia de pendientes largas y fuertes
de Tos estratovolcanes y por las pendientes relativamente suaves y cortas de las la-
deras denudatorias metamorficas. ET resto de las pendientes cortas y suaves consis-
te en superficies cumbrales. 5u comportamiento es entonces diferente de las laderas,
donde una baja amplitud de relieve deberia correlacionarse con laderas suaves y lar-
9as.

4,3 Conclusiones.

- Técnicas estadisticas simples aplicadas a atributos seleccionados del re-
lieve medidos sobre el mapa topografico proporciconan una herramienta importante en
la caracterizacion y comparacidn de propiedades intrinsecas de las unidades de ma-
pe.

- E1 andlisis prueba que las observacionas realizadas pertenecen a diferen-
tes poblaciones y que su variacion no puede ser explicada por Ta variabilidad inter-
na de una de ellas,

- E1 andlisis de varianza da una ides objetiva de cudles atributos son mas
significatives en la diferenciacicn entre las unidades de mapeoc. En este caso, la
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pendiente preporciona una buena separabilidad, Ta amplitud de relieve una separabi-
lidad media ¥ la Tongitud de la pendiente resulta pobre.

- ET tratamiento estadistico ha probado que Tos criterios morfoldgicos y
morfogengticos utilizades durante la fotointerpretacidn son razonablemente buenos.
Asimismo, han proporcionade una base simple y comprensiva para el reagrupamiento de
las unidades de mapeo para =1 inventario de erosion. Las conclusiones estadisticas
solamente no justifican todo el procesc de toms de decisiones, pero permiten agrupar
unidades de manera pragmitica, caracterizadas objetivamente. Las nuevas unidades
geomorfologicas, utiles como contexto paraz elazborar un fnventario de erasidn, se
presentan en el cuadro 9,
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