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DELIMITACION DE UNIDADES AMBIENTALES POR MEDIO DE UNA
REGIONALIZACION GEOMORFOLOGICA DEL MESOBLOQUE “EL
ENCANTADO”, OAXACA.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

RESUMEN.
El primer capitulo, corresponde a la introduccién, donde se hace referencia
de la utilidad de la geomorfologia en los estudios ambientales. Se plantean los
objetivos, se menciona la metodologia seleccionada y se justifica el presente

estudio.

En el segundo capitulo, se desarrolla el marco conceptual, basado en una
revision bibliografica amplia, de los principales enfoques y métodos, que se han
desarrollado a nivel internacional, desde un punto de vista integracionista para

fragmentar y estudiar en unidades cartograficas jerarquicas a un territorio.

El tercer capitulo, muestra la localizacion del area de estudio; se explica su
marco geografico, y se detalla en los siguientes componentes del medio natural:

clima, geologia, tecténica, vegetacion y uso de suelo.

En el cuarto capitulo, se abordan cada una de las etapas de la metodologia
seleccionada para cumplir con los objetivos de la investigacion. Dichas etapas
explican como se realizé la regionalizacion geomorfoldgica, que tiene un sustento

morfogenético, y que a su vez es el soporte utilizado para delimitar las unidades

ambientales.

El quinto capitulo, corresponde a los resultados, y consiste de dos partes; la
primera, en donde se describen las unidades (Sistemas, Subsistemas y Unidades)
geomorfolégicas jerdrquicas, obtenidas por medio de la regionalizacion
geomorfolégica. La segunda parte, se refiere a las unidades ambientales, en la
cual, se sintetiza la informacion del medio natural, a manera de inventario.Por

ultimo, se presentan las conclusiones.



INTRODUCCION

Actuaimente existen diversos enfoques metodolégicos para fragmentar el
medio natural en unidades cartograficas sintéticas, las cuales presentan cierta
homogeneidad en lo que respecta a sus caracteristicas naturales particulares
(litologia, clima, relieve, edafologia y vegetacion); entre los principales enfoques a
nivel mundial se encuentran: el fisiografico (CSIRO, 1946 en Tricart, 1992), el
Paisajistico (Troll, 1950; Sochava, 1963, Forman y Godron, 1986), el
Morfoedafolégico (Kilian, 1972) el biogeografico (De Candolle, 1820 en Aguilar,
1998) y el geomorfoldgico (Van Zuidam, 1985/86, Meijerink, 1988, Verstappen y
Van Zuidam, 1991).

La principal aportacién de la geomorfologia, dentro del contexto de la
regionalizacion ambiental o ecolégica, es la de proveer de una base cartografica,
por medio de la cual se realicen fragmentaciones de un territorio, obteniendo
unidades cartograficas homogéneas o unidades de mapeo de! terreno, a partir del
andlisis del relieve, las cuales contribuyen con elementos descriptivos necesarios
para una aproximacién interdisciplinaria (Tricart, op. cit). Ademas, dichas unidades
pueden ofrecer numerosas contribuciones para la localizacién, investigacion y
explotacion de los recursos naturales, verificaciones en campo y mapeo
geomorfolégico (Panizza, 1996). Al delimitar unidades geomorfologicas vy
complementar la informacidon del relieve obtenida, con elementos del medio
natural (geologia, edafologia, clima y vegetacion), se obtienen unidades sintéticas
o unidades ambientales, con lo cual se busca crear una base geografica a
manera de inventario, aplicable para estudios multidisciplinarios que tengan como
objetivo principal realizar un diagnéstico ambiental y asegurar un uso eficiente de
los recursos naturales de una regién.

En el presente trabajo, se propone la delimitacion de unidades ambientales
con base en una regionalizacién geomorfolégica a escala 1:250,000; aplicando la
metodologia del Sistema para el Levantamiento Geomorfolégico del ITC
(International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences, Verstappen y
Van Zuidam, op. cit.), ya que la utilizacion de dichoc método hara posible obtener

limites geomorfolégicos que son la base para la obtencion de las unidades
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ambientales, los resultados son uUtiles para estudios posteriores de una propuesta
de desarrollo de una regién, que propongan una planeacion del uso de sus

recursos naturales.

OBJETIVO GENERAL

- Delimitar unidades ambientales con base en una regionalizacién

geomorfologica a escala 1:250,000 del mesobloque “El Encantado”, Oaxaca.
OBJETIVOS PARTICULARES.

- Realizar una regionalizacién geomorfologica para delimitar unidades
geomorfologicas en el area de estudio; siguiendo los lineamientos generales de la
metodologia del Sistema para el Levantamiento Geomoifolégico del ITC; tomando
en cuenta para eflo el tipo de relieve, su origen, edad de las formas y litologia, y

clase geomeétrica del relieve.

- Complementar las unidades geomorfoidgicas, con informacion de tipo
ambiental (geologia, clima, edafologia, uso de suelo y vegetacion), para generar
un documento cartografico basico para la obtencion de unidades ambientales

atiles para un diagnéstico ambiental.

- Crear una base de datos tabulares que sinteticen a manera de inventario y
de reconocimiento con informacién del medio natural (geologia, clima, edafologia,

uso de suelo y vegetacion), a cada unidad ambiental.




JUSTIFICACION.

Un gran problema en los paises en vias de desarrollo es la explotacion
intensa y no planeada de sus recursos naturales, condicionado por el centralismo
en ia forma y el sistema de gobierno, donde el costo ecologico y social son
mayores al costo econémico, frente a esto la regionalizacién se convierte en una
herramienta importante para la planeacion, que debe responder a las demandas
sociales, pero, sin omitir la relacién hombre-medio natural.

Los estudios sobre el potencial de lagunas costeras y de la regién
montafnosa del area de estudio son escasos, mas de 400 km de litoral oaxaquefio
formado por acantilados rocosos, playas, bahias, esteros y lagunas, integran una
de las regiones con mayor potencial turistico de México. Megaproyectos de ésta
indole, como Bahias de Huatulco y Puerto Escondido han aprovechado la
infraestructura existente; sin embargo, las localidades fuera de estos focos
turisticos aparecen como puntos aislados en un contexto ecoldgico y social
condicionado por las irregularidades en la tenencia de la tierra, la extrema
pobreza, la baja calidad de los servicios y la poca oferta de empleo
(Toledo, 1992). Esto aunado a la deforestacion de los bosques en las tierras altas,
debido a una explotacidn irracional y a la ocupacién de las tierras bajas para la
practica de la ganaderia, ademas de {a agricultura de temporal que se lleva a cabo
en todos los espacios posibles; han acelerado los procesos erosivos que hoy son
visibles en la region, lo que conlleva a un alto costo ecolbgico y social (Toledo, op.
cit). En el area de estudio se encuentra el Parque Nacional Lagunas de
Chacahua (Ramos, 1987), el cual tiene las siguientes caracteristicas: ecosistemas
importantes, dreas de alita diversidad biologica, presencia de flora y fauna
endémicas amenazadas o en peligro de extincion, aspectos histdrico culturales
importantes y aspectos histérico turisticos importantes.

Por otra parte se ha registrado tala inmoderada de la vegetacion debido a la
alta inmigracién de pobladores de La Costa Chica de Guerrero y Oaxaca que al
establecerse en la regidn ejercen una presién sobre los recursos naturales al
practicar la ganaderia extensiva y la agricultura de temporal (Huerta, 1998). La

devastacion de los recursos naturales sugiere la necesidad inmediata de realizar




investigaciones que traten la problematica ambiental por medio de metodoiogias
que puedan ser aplicables a todas las regiones del pais y a todas las escalas de
trabajo, para aportar una base geografica para estudios de diagnéstico y
planeacién ambiental, que permitan evaluarlos y conservarlos para ias

generaciones futuras.
ANTECEDENTES.

Los estudios geomorfolégicos del Mesobloque “El Encantado” son muy
escasos, solo se encuentran estudios a nivel pais que de alguna forma toman en
cuenta al area de estudio, las primeras investigaciones geomorfoldgicas son las
realizadas por Raisz (1959, citado en Lugo, 1990), quien elabora el primer mapa
de la Republica Mexicana, del cual se han hecho diversas modificaciones. Lugo y
Cordova (1992), hacen una regionalizacién de la Republica Mexicana, obteniendo
unidades geomorfolégicas cartografiadas a escala 1:15,000,000 tomando en
cuenta para su realizacion criterios como el origen, la litologia y morfometria
(altura relativa).

Zavala (1985), realiza un estudio de la geomorfologia fluvial del curso bajo
del Rio Verde, estudiando la activacién de los procesos erosivos y acumuiativos
durante las inundaciones y sus repercusiones en los usos de suelo de las llanuras
fluviales, el delimitd dos unidades geomorfoldgicas: la llanura fluvial erosiva y la

llanura fluvial acumulativa.

Ortiz y Espinoza (1991), hacen una clasificacion geomorfologica de las
costas de México, a escala 1:6,000,000 utilizando un sistema de clasificacion
costera, basado en una divisién natural del paisaje e integrando los factores
estaticos y dinamicos en funcién de su génesis y de los procesos fisicos-

geograficos dominantes.




CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

El paradigma ambiental actual exige el conocimiento de las condiciones
ambientales sintéticas del medio ambiente, expresadas en un conjunto de
unidades cartograficas basicas o de referencia. De manera genérica se ha
llamado a las metodologias distintas de delimitacion de tales unidades (y a sus
resultados expresados en un territorio especifico), como regionalizacién ambiental
0 regionalizacién  ecolégica. Estas  determinaciones de  unidades
cartograficas homogéneas bajo  distintos criterios de  delimitacién
(geolégico-climaticos, geomorfolégicos, biogeograficos, hidrolégicos, fisiograficos,
etc.) se consideran como materia fundamental de analisis y sintesis, lo cual podria
servir para subsanar deficiencias metodoldgicas y para aclarar y formalizar los
procedimientos de delimitacién de las unidades ambientales a diferentes escalas
espaciales, y en territorios de alta heterogeneidad y diversidad ambiental, como lo
es nuestro pais (Lopez-Blanco y Arellano, inédito).

A continuacion se hace una revision de las diferentes metodologias, que a
nivel mundial y nacional se han empleado para realizar la regionalizaciéon
ambiental del territorio, principalmente aquellas realizadas con fines de planeacién
ambiental u ordenamiento territorial. Desde el fisiografico que describe al medio
natural a escalas cartograficas de representacion pequefia, hasta los que estudian
procesos dentro de una unidad donde se requiere una escala de trabajo muy
detallada, como son el levantamiento geomorfolégico y morfoedafolégico. Todos
los enfoques parten de la idea de representar de forma sintética, la relacion roca-

suelo-vegetacion como elementos centrales en la definicion de homogeneidad de

una region.




2.1. El ENFOQUE FISIOGRAFICO.

El Sistema de Levantamiento de Tierras del C.S.IL.R.O (Commonwealth

Scientific and Industrial Research Organization, Australia), (en Tricart, 1992; de
Bolos, op. cit.; Ortiz y Cuanalo, 1978), Es uno de los primeros sistemas de
clasificacion territorial, surge después de la Segunda Guerra Mundial, como
respuesta para acelerar el reconocimiento y desarrollo, econémico de Australia, se
origind por las politicas de migracion después de dicha guerra; posteriormente se
aplicd en algunos paises como Nueva Guinea, Nigeria, Sudafrica, Bostwana,
Lesotho y Japén. Su objetivo fue delimitar tipos de terreno, con el uso de
fotografia aérea, empleando escalas 1:1,000,000, 1:500,000, y 1:250,000,
ademas de elegir areas de muestreo y eligiendo transectos para establecer los
elementos de terreno. Dicho sistema estd constituido por los siguientes niveles

jerarquicos:

-Sistema de Tierras, corresponde a las unidades de mayor extensiéon que

conforman el nivel jerarquico de clasificacién mas alto, y su correspondiente son
las llamadas regiones naturales, su determinacion obedece a caracteristicas
climaticas, paleoclimaticas, litologicas e historia geomorfologica, ejemplos: una
planicie costera con islas de barrera, lagunas, deltas pequefios, y lineas de costa

relicto.

-Unidad de Tierras, se entienden como subdivisiones de los sistemas de

terreno, son mas homogéneas y de recurrencia repetida, pueden ser pequefias y

cartografiadas individualmente, ejemplo: valles que cortan una mesa o ceros

testigo.

-Facetas de Tiermras, es el nivel taxondmico mas bajo, no tienen que ser

estrictamente definidas, son homogéneas desde el punto de vista del relieve,
suelo y vegetacion, corresponden a los elementos del relieve como cornisas,

conos de deyeccion.



Los resultados de este enfoque son presentados en dos tipos de

documentos complementarios:

a) En un texto que describe los elementos esenciales de las areas
estudiadas, con diagramas bloque que muestran el tipo de relieve,
ademas de estructuras geolégicas o formaciones superficiales y

ocasionalmente la distribucién de vegetacién y suelos.

b) En forma de mapa de las unidades naturales seleccionadas y definidas
en el texto. Una cierta evolucién del trabajo es observada en el
transcurso del tiempo. En un principio solo el mapa de los sistemas de
terreno era presentado; después por separado los mapas de suelos,

vegetacion y ocasionalmente de distribucién de precipitacion.

Es caracteristico de este enfoque la carencia de un criterio satisfactorio
para la integracion, este enfoque fue aplicado subjetivamente, pues los
especialistas que realizaron los mapas, los obtuvieron en conformidad con sus
necesidades, omitiendo las necesidades de otros, por lo que es opuesto a la

integracion, lo cual es su principal limitante (Tricart, op. cit.).

2.2. EI ENFOQUE PAISAJISTICO.

Esta corriente metodologica fue desarrollada en el Este y Centro de Europa
a mediados del siglo XX, el término paisaje proviene de fa traduccion de la palabra
alemana landschaft, cuyo significado es la suma de las focalidades observadas
desde un punto alto, y que representa la asociacion de localidades situadas entre
montafias cercanas, bosques, y otras partes significativas de la Tierra. Toma su
acepcion cercana a la de complejo natural a finales del siglo XIX
(Mateo-Rodriguez, 1984). Se considera una continuacion de ias aportaciones de
los naturistas del siglo antepasado y los conceptos teoricos contemporaneos. El

concepto de paisaje se define como una regioén natural que es caracterizada por
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una asociacion de caracteristicas como son: relieve, clima, vegetacion y suelos
(Tricart, op. cit.), para Zonneveld (1979 en Forman y Godron, 1986), es una parte
del espacio sobre la superficie terrestre, consistiendo de un sistema complejo;
formado por la actividad de la roca, agua, aire, plantas, animales y hombres, por
lo cual es una entidad reconocible. Forman (op. cit.), define al paisaje como una
extension de terreno heterogéneo, compuesto de grupos de ecosistemas

interactuantes. Entre las principales corrientes pueden mencionarse a:

2.2.1. La Escuela Alemana (en de Bolos ef al., 1992), es en Alemania

donde surgen las primeras ideas acerca del paisaje desde el punto de vista
cientifico; el inicio de su conceptualizacién se origina en el siglo XIX por Alexander
Von Humboldt, en el presente siglo. Su discipulo Richthofen, conceptualiza al
paisaje como la union de varias esferas: la litosfera, atmoésfera, hidrosfera y
biosfera. Para Passarge (1914; en Martinez de Pis6n, 1998); la division del paisaje
no debe ser estrictamente climatica, sino se debe acudir a una division geogréafica;
para dicho autor, es la morfologia de las grandes zonas de paisaje y no las de las
zonas climaticas las que deben ser consideradas.

Posteriormente, Troll, Incorpora ai concepto de paisaje las aportaciones
tedricas de la ecologia, definié el ecotopo como la extensidn del concepto biotopo,
(es un término para designar pequefos espacios de un paisaje geografico; Troll,
1950) y que considera a la totalidad de los elementos geograficos, especialmente
los abidticos, disefando el futuro concepto de geosistema, afios mas adelante,
retomado por los soviéticos e iniciando el concepto de Geoecologia o Ecologia del
Paisaje; que consiste en analisis funcional del contenido paisajistico, en la
resolucion de multiples y reciprocas relaciones existentes en un fragmento de
superficie terrestre (en de Bolbds, op.cit.), define a la ecologia del paisaje como el
estudio de las relaciones fisico bioloégicas que determinan las diferentes unidades
espaciales de una region, estas relaciones tienen que ser verticales dentro de una
unidad espacial, pero horizontales entre dichas unidades (Toll, 1950, 1968, 1971,
en Forman y Godron op. cit.). Los dltimos planteamientos de esta escuela son

dirigidos a los estudios a gran escala y a su cartografia para lo que se requiere:




-Una clasificacion cuidadosa de las unidades de paisaje.

-Una clara tendencia a la aplicacion del paisaje mediante su estudio, por
ejemplo la gestidn del paisaje a varias escalas.

-El diagnéstico de los problemas de fragilidad, evaluacion y potencialidad
del paisaje.

-De la problematica referente a los sistemas de informacidén y bases de

datos.

2.2.2. La Escuela Sovigtica (en de Bolds, op. cit.), el estudio de la ciencia

del paisaje es iniciado a finales del siglo XIX con el nombre de Geografia Fisica
Compleja su origen proviene de los conceptos desarrollados en la ex- Republica
Democratica Alemana y de las aportaciones de la edafologia cientifica aportada
por Dukuchaev (1848-1903). En este enfoque, se define un complejo natural
considerando que el globo terraqueo estd formado por elementos o cuerpos

_individuales que actuan en calidad de componentes. Con base a lo anterior, se

llega a dos conclusiones:

a) Los elementos naturales estan irregularmente distribuidos en la

superficie terrestre.
b) Los elementos naturales estan relacionados entre si.

Sochava (1963 en de Bolés op. cit) en su conceptualizacion de
geosistema, incluye a todos los elementos del paisaje; como un modelo global
territorial y dinamico aplicable a cualquier paisaje concreto. Destaca la atencion
por el estudio de las pequefias unidades naturales; y reliza una clasificacién de

tipos de geosistemas en refacion con las siguientes jerarquias espaciales:
a) Geosistema global o terrestre.

b) Geosistema global de gran extensién (pequena escala).

c) Geosistema topologico a nivel reducido (gran escala).
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A partir de 1970 al estudio de los geosistemas se les denomina
geotopologia; donde Ila unidad fisiografica mayor es la epigeosfera, que
corresponde a la envoltura total de la tierra; sus sectores naturales territoriales
corresponden a geosistemas de rangos y tipos diferentes, que forman sus
distintos niveles de diferenciacion, a partir de aqui se le denomina paisaje a la
unidad de base.

La nocion de facies va unida a la unidad mas elemental y pequefia en
extension del paisaje. Los geosistemas representan la esfera de interaccion entre
los cuerpos minerales, materia biogénica y organismos vivos, los conceptos
fundamentales son aquellos del ambiente geografico: la biosfera y sus
subdivisiones en varios niveles taxonémicos (Sochava, 1972).

La cartografia para Sochava (en de Bolds op, cit.), constituye una base
para cualquier ciencia del paisaje y del geosistema. La cartografia de las unidades
de paisaje fue un problema caracteristico para lo cual se realizaron estudios
acerca de los limites de dichas unidades para tratar dicho problema aparecen

varias etapas metodologicas:

-Método de recubrimiento (cartografia analitica de los distintos elementos).

-Método inductivo, partiendo de la informacion aportada por las estaciones
de campo, llamadas fisico-ecolégicas, para poder captar las dimensiones del
geosistema.

-Método deductivo, fisondmico denominado también de paisaje; los limites
se trazan sobre un documento sintético, generalmente sobre fotografias aéreas al

que se aiade la aportacidn de las estaciones.

La terminologia y definicién de conceptos relacionados para el estudio de
paisajes son ambiguos, por que la ciencia de paisaje es desarrollada
independientemente en un diverso nimero de paises con diferentes puntos de
vista y propodsitos (Sochava 1972). Es importante resaltar la utilizacion de los
datos que aportaban las estaciones de campo (fisicogeograficas) pues por medio

de estos se tratd de captar y entender las dimensiones del geosistema.
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2.2.3. La Escuela Francesa. En Francia la palabra paisaje es una expresion

geografica, es un término que se adopta después del aleman /ansdchaft, se define
como una porcidn de tierra o espacio que contiene fendomenos visibles e invisibles
y acciones en un momento dado, se percibe como un resultado global
(Deffontaines, 1982 en Tricart op. cit.).

El paisaje es una unidad fisondmica, en la cual varias combinaciones entre
factores presentan cierta homogeneidad; la unidad de paisaje es un nivel comun
de articulaciones entre fenédmenos naturales e intervenciones del hombre.

Para Bertrand (1968) el paisaje es resultado de una interaccion dinamica
de elementos fisicos, biologicos y antrépicos sobre una cierta porcion del espacio;
dicha interaccion hace del paisaje un conjunto inestable y en continua evolucién.
El sistema taxonémico debe clasificar jerarquicamente y definir a los paisajes en
funcién de su escala espacio-temporal.

El primer plano, en un mismo sistema taxonémico, lo ocupan los
elementos climaticos y estructurales, en las unidades superiores y los elementos
biogeograficos y antropicos, en las unidades inferiores.

El sistema de clasificacion propuesto por Bertrand (op. cit) consiste de seis
niveles jerarquicos espacio-temporales, en orden descendente, de las unidades
mas extensas a las de menor extension: la zona, el dominio, la regién, el
geosistema, la geofacies y el geotopo; la metodologia francesa se centra en el
estudio de los tres Ultimos. Distingue tres érdenes sucesivos de unidades de
paisaje: el ambiente fisico, el ecosistema y la intervencién humana. Las Unidades

de paisaje son organizadas en unidades jerarquicas:

-La Zona, es la unidad de mayor extension en que se puede dividir el
paisaje, su dimensioén es de millones de km? y corresponde a las grandes zonas

climaticas de la Tierra (Mufioz, 1998).

-El Dominio, es la division de una zona, su extension es de cientos de miles
a decenas de miles de km? se distingue por las condiciones macroclimaticas

propias, combinadas con sus caracteristicas morfoestructurales (Mufioz, op. cit).
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-La Region Natural, es la divisidon de un dominio, su extensién puede ser de

de decenas o de algunos miles de km? en este nivel, la interaccién de las
caracteristicas geomorfolégicas e hidrolégicas, la vegetacion y el uso que le da el
hombre, son los factores que la definen (Bertrand 1970 en Tricart, 1992).

-El Geosistema, es una unidad cuya extension puede ser de solo algunos

cientos de km® es un complejo dinamico en un espacio-tiempo relativamente
breve, esta compuesto por paisajes diferentes, es resultado de la combinacion de
factores geomorfolégicos e hidrolégicos los cuales definen su potencial ecolégico
abiotico y su aprovechamiento biolégico que depende del tipo de vegetacion que a
nivel regional se presenta; por ejemplo una zona montafiosa que corresponde a
una zona climatica altitudinal, uniforme topografica y litolégicamente; en el interior

de esta unidad pueden existir diferentes geofacies (Bertrand, 1968).

-Las Geofacies, son unidades que corresponden a un sector

fisondmicamente homogéneo del geosistema, son paisajes que se relacionan
entre si, y que tienen una extensién de cientos o miles de metros cuadrados, por
ejemplo una vertiente o un valle pequeno, siempre que se encuentre ocupado por
una asociacidon homogénea de vegetacién. Desde el punto de vista litologico y
pedolégico son unidades heterogéneas, al igual que el geosistema poseen un

potencial ecolégico y una explotacién biolégica (Bertrand, 1970 en Tricart, 1992;

Bertrand 1968).

-El _Geotopo, es la unidad geografica homogénea mas pequefia
directamente reconocible sobre el terreno, su extensién es de pocos metros
cuadrados, corresponde aproximadamente para el espacio ocupadoc por un
microclima (en el sentidos que los ecélogos dan a esté concepto), a un nicho

ecolégico o a una forma de micromodelado (Bertrand, 1968).

2.2.4. Escuela Estadunidense. Para Forman y Godron (1986), desde el

punto de vista ecoldgico, el paisaje tiene tres caracteristicas importantes: todos los
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sitios del paisaje estan bajo la influencia de un mismo clima, todos los puntos en
el paisaje tienen una geomorfologia similar; por ultimo, sitios de regimenes de
disturbio o perturbaciéon que se encuentran a través del paisaje; su desarrolio u
operacion es resultado de tres mecanismos que operan dentro de sus limites:
procesos geomorfologicos especificos que toman lugar a través de un largo
periodo de tiempo, patrones de localizaciéon de organismos y perturbacién local de

ecosistemas individuales en un periodo corto de tiempo.
La ecologia del paisaje se basa en tres caracteristicas del mismo:

- La estructura, que son las relaciones espaciales de ecosistemas y/o los

elementos presentes.

- La Funcidén, que son las interacciones de elementos espaciales (flujos de
energia, materiales y especies que componen el ecosistema.

- El Cambio, que es la alteracion en la estructura y funcién del mosaico ecoldgico.

Niveles Jerarquicos, Forman y Godron proponen niveles de clasificacién en

orden jerarquico descendente:

Zonas Climéticas, son las unidades espaciales en el mas alto nivel, por

ejemplo la Zona Climatica Mediterranea.

Regiones Climaticas, se encuentran dentro de cada una de las zonas

climaticas mayores, los datos colectados por las estaciones metereolagicas y el
uso de métodos estadisticos, son Utiles para distinguir estas unidades con

caracteristicas climaticas distintivas.

Zonas de Vegetacion, son comunidades de plantas, delimitadas por los

niveles altitudinales de vegetacidon o unidades bioclimaticas, las zonas de
vegetacion son paisajes simples que dan caracteristicas al mismo, esto es que un
grupo de ecosistemas se presentan repetidamente en forma similar a través de

kilometros de extensidn.
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Areas de Influencia Humana, es el quinto nivel jerarquico, las actividades

humanas se realizan y difieren entre distintos tipos de climas y geomorfologia, el
ejemplo mas comun es la presencia de paisajes urbanos o suburbanos, dentro de

una unidad geomorfolégica.
2.3. El ENFOQUE MORFOEDAFOLOGICO.

Esta metodologia fue desarrollada en Francia en el afio de 1972 por el
Servicio de Suelos del Instituto de Investigaciones en agronomia Tropical (IRAT),
en colaboracién con el Centro de Geografia Aplicada de Estrasburgo, es un
método cuya cartografia resultante es de tipo sintético del medio natural. Su
objetivo es el manejo y el mejoramiento de tierras para proyectos de desarrolio
agropecuarios y rurales, por medio de un trabajo multidisciplinario; su principio

basico es el balance morfogenesis-pedogénesis. Consta de cuatro fases:

a) Conocimiento o fase inicial de analisis.
b) Diagnodstico o evaluacion.
c) Busqueda de soluciones.

d) Aplicacion de solucicnes.

Se utilizan tres niveles jararquicos de clasificacion, de las escalas pequefas

a las detalladas (Geissert y Rgssignol, 1987):

- La_Region, es una porcion del territorio con caracteristicas que dan
homogeneidad a la regién, solo intervienen componentes mayores (clima,
geclogia, geomorfologia estructural, vegetacién, morfogénesis, pedogénesis,
estabilidad, inestabilidad y penestabilidad del medio). Se representan en escalas

de 1:500,000 a 1:100,000.

- El Paisaje, es un territorio compuesto por varios tipos de medios, se
representa a escalas de 1:50,000 a 1:20,000 y 1:10,000; las unidades
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morfoedafolégicas coresponden a un conjunto de formas o a una forma simple si
es que su area es cartografiable, los componentes que intervienen en este nivel
son los materiales, modelado, morfogénesis, pedogénesis, red hidrolégica y
vegetacion. Es util para propuestas de mejoramiento y conservacion de suelos en

funcién de los sistemas de cultivos.

- La Parcela, es una porcion del paisaje, que es cartografiada
primeramente a una escala menos detallada, puede ser representada a escalas
entre 1:10,000 a 1:1,000. Los componentes que se toman en cuenta son la
litologia, las caracteristicas de los suelos y los procesos morfodinamicos. En este
nivel se plantean soluciones para el desarroilo agricola, mejoramiento de suelos y

de las técnicas de cultivo.
2.4. EI ENFOQUE GEOPEDOLOGICO.

Es una metodologia desarrallada en el ITC de Holanda por Zinck
(1988/1989), plantea una de las clasificaciones mas completas y detalladas del
relieve que se han realizado, estd basada en un sistema jerarquico espacial
multicategérico. Es utilizada como auxiliar en el levantamiento de suelos;
reconoce seis drdenes jerarquicos de clasificacion, partiendo de la percepcion o
de la identificaciéon superficial de los rasgos del ambiente, la superficie terrestre
puede ser subdividida con base en el nivel de percepcion utilizado por el hombre.
Utiliza términos de clasificacion de suelos como: Orden, Sub-orden, Familia,
Subfamilia; ésta terminologia es usada para las diferentes jerarquias, y el término
taxa o elemento del relieve para indicar y definir con precisién cada una de las

unidades del relieve, contempladas en cada orden jerarquico.
Los niveles propuestos son:

- Geoestructura. Corresponde a la categoria de orden mayor, se representa

a la escala 1:1,000,000 y se define como una porcidén continental caracterizada
por una estructura geoldgica especifica (edad y naturaleza de las rocas, estilo

tectdnico) asi como sus relaciones con las placas tectdnicas.
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Taxa o unidades mayores que la constituyen:

- Cordillera, es un sistema de montafias jévenes que incluyen planicies y
valles, los cuales pueden estar fuertemente plegados y afallados por orogénias

relativamente recientes.

- Escudo, es un bloque continental que puede ser relativamente estable a
traves de un gran periodo de tiempo y que son afectados por movimientos
tectonicos débiles, en contraste con las cordilleras en su mayor parte compuestas

por rocas precambricas.

- Geosinclinal, es una unidad extensa, generalmente lineal que ha sufrido
subsidencia durante un largo periodo de tiempo, durante el cual una gruesa
sucesion de sedimentos estratificados y posiblemente rocas volcanicas fueron
acumuladas. Los geosinclinales son transformados dentro de una cordiflera por

orogénesis y plegamientos.

- Ambiente Morfogenético. Se clasifica como una unidad de jerarquia de

sub-orden, usada en estudios cuyos resultados se presentan en escala
1:500,000, se define como un amplio tipo del medio biofisico, originado y

controlado por un estilo geodinamico interno y externo o por combinacién de

ambos.
Taxa o0 ambientes incluidos.

- Ambiente Estructural, esta controlado por una geodinamica interna por

medio de la inclinacién, plegamiento, buzamiento y afallamiento de las rocas.

- Ambiente de Depbésito, controlado por deposicion detritica, solubilidad y

materiales biogénicos acarreados por agua, viento o hielo.
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- Ambiente Erosivo o Denudacional, contolado por procesos de diseccion y

movimiento de materiales transportados por agua, viento o hielo.

- Ambiente de Disolucion, controlado por procesos de disolucion de la roca,

generando erosion quimica (karst o pseudo-karst).

- Ambiente Residual, definido por la presencia de caracteristicas de relieve

“relicto” (inselbergs o cerros testigo).

- Ambientes Mixtos, cuando se combinan dos o mas de los puntos
mencionados anteriormente, ejemplo: un ambiente estructural afectado por

diseccion.

- Paisaje Geomorfolégico, es una porcion del terreno que se caracteriza por

una repeticion de relieves similares (por ejemplo, una planicie aluvial) o una
asociacion de relieves disimilares (por ejemplo, un valle), se clasifica como una
unidad con jerarquia de grupo, se usa para estudios cuyos resultados se

presentan a escala 1:250,000
Taxa o geoformas incluidas:

- Valle, es una depresién plana del! terreno, estrecha, alargada, intercalada

entre zonas del relieve con cierta altura (piedemontes, mesetas, lomerios o

montanas).

- Planicie, es una superficie del terreno caracterizada por una altura relativa
poco significativa (generalmente de 1 a 10 m de diferencia de altitud), pendientes

de menos de 3°, pueden ser denudatorias 0 acumulativas.
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- Altiplanicie, es una porcidn extensa del terreno, que presenta cadenas
montafosas, montafias aisladas, planicies elevadas, cuencas, mesas y valles que

yacen sobre un zécalo elevado y masivo.

- Meseta, area plana del terreno en la parte superior de una elevacion,

comunmente limitada hacia las laderas por un escarpe.

- Piedemonte, superficie inclinada marginal al relieve montafioso; posee
una pendiente y altura considerablemente menores. Son unidades heterogéneas y
pueden incluir: lomerios compuestos por un substrato precuaternario, planicies
compuestas por material detritico cuaternario transportado por torrentes de las

tierras altas que se encuentran en los alrededores.

- Lomerios, es una porcion del terreno alargada con elevaciones de poca
altitud, caracterizada por una desigual altura de cimas, separados por la red

hidrolégica con una moderada densidad.

- Sierra, es una porcioén del terreno, con elevaciones con una gran altitud,
profundamente disectada, se caracteriza por una gran altura y por una importante
diseccion interna, generando relieves de alta energia entre las areas montafnosas

y los valles intermontanos.

- Relieve_Modelado. Se clasifica como unidad jerarquica de sub-grupo, se

representa a escala 1:50,000; se define a partir de una conceptualizacion de los
términos que la constituyen, tomados de la literatura geomorfoldgica francesa:

- Relieve. Geoforma determinada por una combinacion dada de estructura
geolégica y topografica.

- Modelado. Determinado por las condiciones morfoclimaticas, especificas o

procesos morfogeneticos.
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- Litologiafacies. Para su delimitacion es necesario cartografiar los

muestreos en campo, se representa a escala 1:50,000; se refiere a la naturaleza
petrografica de la roca madre y a las facies de las formaciones superficiales

blandas.

Taxa o tipos de rocas:
- Clases de rocas: igneas, sedimentarias y metamorficas.

- Forma del relieve: Se representa a escalas grandes (1:25,000), se le

considera como un concepto génerico para el nivel menor del sistema jerarquico
propuesto. Se define como la unidad geomobrfica elemental, que puede ser
subdividida solo por medio de fases, es un tipo de geoforma basica, caracterizada

por una combinacion Unica de: geometria, dinamica e historia.

Taxa o tipos de relieve: se definen con bases en morfologia, origen y edad.

2.5. El ENFOQUE GEOMORFOLOGICO.

En afos recientes los estudios geomorfolégicos han tenido una gran
importancia para el estudio del paisaje, ya que cuenta con metodologias y bases
teoricas ampliamente desarrolladas que permiten delimitar unidades espaciales
por medio de un levantamiento geomorfolégico analitico. Entre los principales
autores que proponen la aplicaciéon de la cartografia geomorfol6gica para obtener

unidades cartograficas sintéticas, se encuentran:

2.5.1. El Levantamiento Geomorfolégico (Van Zuidam y Van Zuidam-

Cancelado 1979), proponen unidades de terreno siguiendo una aproximacion
similar al C.S.1.R.0., y reconociendo ias unidades de elemento, unidad, sistema y
provincia; los cuales pueden enfatizar diferentes aspectos de la geomorfologia o

su uso potencial para lo cual se deben seguir:
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Un Levantamiento de Reconocimiento; mapeo en escala pequefa, menor a
1:100,000, requiere de verificacién en campo en zonas clave, la informacién se
debe de extrapolar, y de generalizar.

- Levantamiento a Semidetalle: mapeo de escalas medias a pequenas,
1:100,000 a 1:250,000, se realiza mayor verificacion en campo, menor
extrapolacion y generalizacion de informacion.

- Levantamiento Detallado: mapeo a escalas grandes y medianas,

generalmente mayores a 1:250,000, se requiere de intensa verificacion en campo

con poca extrapolacién.

2.5.2. Unidades del Mapeo del Terreno (Meijerink, 1988). Es un método

para la adquisicion y almacenamiento de datos del terreno, puede ser
complementado y actualizado por el usuario, segin sus necesidades y aplicable a
todas las escalas para obtener Unidades de Mapeo de Terreno (UMT), basadas
en los limites geomorfolégicos. Las UMT agrupan asociaciones naturales de
geologia, geomorfologia, morfometria y distribuciones de tipos de suelo.

Para la obtencion de las UMT se deben utilizar fotografias aéreas o
imagenes de satélite, verificacion en campo y mapas tematicos existentes de
buena calidad: la informacién es almacenada y manejada en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG ILWIS), el método esta basado en el levantamiento

geomorfologico del ITC.
Se reconocen cuatro niveles jerarquicos, en orden de escala descendente:

- UMT, solo para reconocimiento general, la entrada de datos es de mapas

o imagenes aeroespaciales de escala 1:100,000 a 1:250,000.

- Sub-unidades, para estudio que requieren datos mas detallados a escala

1:50,000 a 1:150,000.

- Elementos de catena y elementos de_sub-unidades de escalas 1:25,000 a

1:50,000.

21



- Areas de muestreo, en sitios especificos, a escala detalladas mayores a
1:25,000.

Las unidades son primeramente reconocidas y delineadas en modelos
estereoscodpicos acorde con las divisiones naturales del terreno, bajo uno o mas

de los siguientes criterios:

-El origen geomorfologico. Por ejemplo una unidad de origen fluvial
(planicie fluvial), una unidad de origen volcanico (mesa de lava).

-Origen Especifico. Es una clasificacion de final abierto (cierto origen dentro
del o.rigen principail) por ejemplo volcanico, una mesa de lava es distinta de un
estrato-volcan.

-Litologia. En algunos casos los limites de las UMT, ocasionalmente
coinciden con los contactos litologicos (cuando la cartografia geoldgica esta
elaborada con suficiente detalle).

-Morfometria. Las unidades tienen caracteristicas morfométricas propias,
como: relieve interno o amplitud del relieve, densidad y tipo de valles, formas de
ladera y tipo de pendiente.

-Sub-unidades y catenas. Una unidad esta constituida de sub-unidades y
puede tener una secuencia especifica de facetas de ladera y cambios asociados
en clases de suelo (catena), ademas de erosidon y procesos hidrolégicos. Esta
informacién es almacenada en la base de datos, pero las sub-unidades y las
catenas no son cartografiadas, solo en sitios de muestreo.

-Areas de muestreo. En sitios selectivos y especificos, donde sea

conveniente.

Para un criterio de clasificacion de las UMT se debe considerar que:
-Las asociaciones litologicas de las UMTs, dependen del origen principal

(denudacional, estructural, karstico), en algunas categorias del origen principal, la

litologia-geologia es el factor dominante de las formas de relieve, con excepcién
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de las unidades denudacionales asociadas con planacion. En otras categorias la
litologia depende de mas de un origen (edlico, marino, fluvial).

-Los limites de las UMT, pueden coincidir con los limites de las unidades
litologicas mas homogéneas, puede haber mas de una UMT dentro de una unidad
litologica.

-Dentro de una UMT, pueden existir una o mas sub-unidades.

-Una sub-unidad, puede tener solo una o ninguna catena.

Criterios de clasificacion, para la jerarquizacion de UMT en orden

descendente de escalas pequefas a grandes:

-Determinantes primarios. La secuencia general es: Origen, Litologia,

Origen especifico y Morfometria.

-Determinantes secundarios, no existe secuencia general, sub-unidades,

unidades de suelo, catenas y propiedades de ladera.

-Determinantes terciarios, no existe secuencia: aspectos relacionados con

procesos, riesgos naturales y propiedades seleccionadas.

Las ventajas de este método es la flexibilidad para el usuario, ademas de
su complementacion de acuerdo a sus necesidades y a la escala que se crea

conveniente.

2.5.3. El Sistema ITC para Levantamientos Geomorfoldgicos (Verstappen y

Van Zuidam, 1981), proponen un método aplicable a todas las escalas de mapeo,
por el cual se obtienen Unidades de Mapeo de Terreno (UMT), el método esta
basado en la clasificacion génetica y en el analisis de sistema de terreno, hay tres
niveles de datos de levantamientos: general, medio (sub-unidades) y detallado
(catenas), estos pueden hacerse equivalentes a las unidades geomorfologicas

sintéticas: sistema de terreno, unidades de terreno y componentes de terreno,
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para facilitar el manejo de informacion, este debe hacerse con un SIG, para poder
ser complementado con informacién de uso de suelo y vegetaciéon, datos
hidrolégicos, etc., ademas de que se debe incluir el uso de modelos digitales de
terreno. En el contexto de este método existen tres tipos de levantamientos
geomorfolégicos:

Los levantamientos analiticos y sintéticos, son complementarios, el
levantamiento analitico proporciona unidades de mapeo y la informacion
geomorfologica detallada. El levantamiento sintético, aporta el contexto ambiental
y las relaciones ecolégicas de paisaje. El levantamiento pragmatico es el realizado
para un objetivo especifico.

Los tres tipos de levantamientos antes mencionados dan origen a tres tipos
de mapas:

-Los geomorfolégicos analiticos, proporcionan informacién sobre formas del
relieve y procesos, incluyendo datos sobre morfologia y morfoestructuras.

-Los geomorfolégicos sintéticos, son el producto de estudios vinculados a
las relaciones ambientales entre la expresion del terreno y los factores del paisaje,
como el clima, relieve, litologia, suelos, hidrologia y vegetacion. Este mapa se
realiza en el contexto de una sintesis del paisaje para el uso de levantamientos
multidisciplinarios del terreno.

-Los geomorfolégicos pragmaticos, son el resuitado de las investigaciones
geomorfologicas guiadas por un proceso especifico, en el contexto de un proyecto
de planificacién de desarrollo, el contenido del mapa y la leyenda son disefiados

usando datos analiticos y sintéticos.

Cuatro aspectos importantes del método del ITC se deben considerar:

- La informacién morfogenética contenida en los mapas analiticos es la
base del sistema. Aqui radica la contribucién geomorfolégica esencial a los
levantamientos multidisciplinarios para el desarrollo.

- Las grandes unidades morfogenéticas, identificadas gracias a los
levantamientos geomorfolégicos sintéticos coinciden normalmente con las
unidades de terreno de los levantamientos geomorfoloégicos analiticos y con las

unidades de los levantamientos geomorfolégicos pragmaticos.
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- Generalmente se utilizan simbolos areales coloreados, pero para
simplificar la produccion del mapa, la informacién esencial debe ser representada
mediante simbolos lineales con el menor nimero de colores posible.

- El sistema esta concebido para aplicarse en el mapeo a todas las escalas.
La generalizacion conceptual puede llevar a resaltar las grandes estructuras en
los mapas de pequeria y mediana escalas, mientras que los procesos y las formas

menores del terreno se destacan en mapas detallados.

El Sistema ITC de analisis de terreno reconoce cuatro niveles de unidades

de terreno, de acuerdo con la escala y el tipo de levantamiento:

- Componentes de Terreno. Generalmente se representan a escala

1:10,000 o mayor; son las unidades de menor extension, en donde el relieve es el
criterio de clasificacion mas importante, son unidades muy homogéneas en cuanto

a forma del relieve, litologia, suelo, condicién hidrolégica, vegetacion y procesos.

- Unidades de Terreno. Se representan de escala 1:10,000 a 1:100,000 se

refieren a una forma del relieve (morfogenética) o a un complejo homogéneo de
estas, se relacionan con una caracteristica particular o con un patréon de

componentes del terreno.

- Sistemas de Terreno. Son las unidades mas apropiadas para ser usadas

como unidades de mapeo de terreno a escala mediana (1:250,000), se refieren a
una unidad de paisaje o al desarrollo caracteristico del relieve en un ambiente

ecoldgico especifico, determinado por la génesis, litologia y el clima.

- Provincias de Temeno. Son unidades mayores, en donde se combinan las

asociaciones y complejos de los sistemas y unidades de terreno. Se diferencian

con base en los criterios de:

- Origen principal: morfogénesis.
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- Origen Especifico: a) como una clasificacién de cierto origen dentro del
origen principal, b) por litologia, ¢) por Morfometria.
-Se pueden distinguir sub-unidades y perfiles / secuencias del terreno.

Los estudios ambientales realizados en México con base en un
levantamiento geomorfolégico son escasos, entre los realizados se pueden

mencionar a:

Lépez-Blanco y Villers {1995, 1998), ellos delimitaron unidades ambientales
para el ordenamiento territorial en Los Cabos, Baja California Sur, con un enfoque
geomorfoldgico y un SIG (basado en la propuesta metodolégica del sistema ITC,
op. cit.), para la jerarquizacion taxonémica de las unidades ambientales, tomaron
en cuenta los cuatro primeros niveles jerarquicos de la clasificacion propuesta por
SEDUE (op. cit.), los criterios geomorfolégicos utilizados para delimitar los
sistemas ecogeograficos fueron en orden de importancia al geomorfologico
morfoestructural y el morfogenético; para la delimitacion de los paisajes terrestres,
se toma al criterio morfogenético principalmente y al morfodinamico; obtuvieron 5

sistemas ecogeograficos y 32 paisajes terrestres.

Bocco et al. (1998), proponen el uso de la regionalizacién geomorfologica a
varias escalas, como base para un inventario y manejo de recursos naturales en
Nuevo. San. Juan Parangaricutiro, Michoacan, el enfoque geomorfolégico
empleado da como resuitado unidades geomorfolégicas, a las cuales se les debe
agregar informacion sintética con el fin de delimitar unidades ambientales, utiles
para obtener unidades productivas o unidades de manejo basicas dentro de un
contexto de planeacién de la comunidad antes mencionada. Los componentes de
las unidades son definidos con las técnicas de observacion del terreno, cartografia
digital y la verificacion selectiva en campo, el enfoque utilizado se basa en el
analisis de las formas de terreno, se auxilia en el uso de percepcién remota,
cartografia automatizada y analisis espacial mediante la utilizacion de sistemas de

informacién geografica. El levantamiento geomorfolégico empleado se basé en la
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interpretacion de fotografias aéreas y en el andlisis del terreno
(Van Zuidam, 1985/86). Las unidades de paisaje geomorfolégico y ias formas de

relieve generalizadas fueron: lomerios, piedemontes, planicies y valles.
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2.6 LOS ENFOQUES NACIONALES.

2.6.1. La Métodologia del Levantamiento Fisiografico de la Repiiblica

Mexicana (Ortiz y Cuanalo, 1978, 1984). Tiene su origen en la unificacién de
criterios de tres grupos de investigacion de enfoques fisiograficos: el C.S.I.R.O.
(op. cit), el MEXE-Oxford (Military Enginnering Experimental Establishment)
originado en Inglaterra, y el NIRR 1960 (National Institute of Road Research) de
Sudafrica. De dicha unificacidn surgié un sistema de Unidades Jerarquicas,
tambien llamado esquema de Brink (1965), la clasificacion propuesta en orden
descendente fue: divisiones terrestres, provincias terrestres, regiones terrestres
sisterna terrestre, facetas y elementos; posteriormente Webster y Becket (1970)
realizaron una modificacién al esquema de Brink y propusieron como unidades
jerarquicas: sistema terrestre, la faceta, el elemento y la variante. Es esta ultima
clasificacion la que adoptan Ortiz y Cuanalo {(op. cit}, para realizar su metodologia,
definen al levantamiento fisiografico como una subdivisidon del paisaje, es una

delimitacién de dos unidades jerarquicas a nivel regionali:

- Los Sistemas Temrestres, se cartografian a escalas pequenas

(1:250,000 y 1:1,000,000) es una agrupacién de patrones recurrentes de grupos
homogéneos de facetas, el tamaro de los sistemas terrestres es adecuado para la
planeacion regional, su principal utilidad es que por medio de estos, se pueden

identificar las facetas que lo integran para una planeacion mas detallada.

- La Faceta, es la unidad basica de clasificacion, es definida como una
porcion de la superficie terrestre con una forma simple, sobre una misma roca o
deposito superficial, suelo y régimen de humedad, que son uniformes y que varian
en forma simple y consistente. Pueden ser cartografiables en fotografias aéreas
escala 1:10,000 a 1.80,000. Se les considera como el area minima cartografiable
en una fotografia aérea a las escalas mencionadas, son Utiles para obtener

informacion sobre recursos naturales, aspectos sociales y econdémicos de un area.
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Cuando se requiere de una clasificacion detallada se recurre a una

subdivision de dos unidades jerarquicas que se encuentran en una faceta:

- El Elemento, es la unidad mas pequefia del terreno, es visible en
fotografias aéreas a escala 1:10,000 pero no es cartografiable, por ejemplo una
faceta en una meseta puede tener dos elementos: cresta plana y la margen

convexa.

- La Variante, para identificarla es necesario realizar trabajo de campo, se
emplea para indicar cambios de una faceta que no son visibles sobre la superficie

terrestre, por ejemplo diferentes sustratos en una faceta.

-

Posteriormente bajo los principios de este método, se realizo el Sistema de
Clasificacion de las Unidades Terrestres para el Levantamiento Fisiografico de

México (Cuanalo ef al., 1989) las unidades de clasificacién seleccionadas fueron:

- La Provincia Terrestre, que es la union de formas y otras caracteristicas

superficiales, como estructuras de segundo orden © grandes asociaciones

litolégicas, se representan a escala 1:5,000,000 a 1:15,000,000.

- La Region Terrestre, se define como ia unién de formas y propiedades

superficiales de una asociacién litologica con una evolucion geomorfologica

comparable, su escala de representacion cartografica es de 1:1,000,000 a

1:5,000,000.

La cartografia resultante fue presentada en un mapa a escala 1:2,000,000 y
se obtuvieron tres unidades jerarquicas: la Provincia y Regién Terrestre

(explicadas anteriormente) y las Subregiones Terrestres, las cuales son las

unidades bdsicas de clasificacion y se definen como las diferentes areas
geograficas en donde se presenta una misma region terrestre, su escala de

representacién es la misma que para las regiones. Con base en lo anterior los
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autores realizan un mapa que muestra 16 provincias terrestres, 100 regiones y

234 subregiones.

2.6.2. El Sistema Fisiografico de INEG! (Quifiones, 1987). Es una

metodologia cualitativa, con una jerarquizacién del territorio similar a la planteada
por Ortiz y Cuanalo (op. cit), toma en cuenta las caracteristicas geolégicas,
topograficas y geométricas del territorio; se basa en la conceptualizacion de dos

unidades basicas de clasificacion:

- EI elemento topografico, es una superficie terrestre que presenta

caracteristicas topograficas homogéneas (geometria plana, cdncava, convexa y

cambios de pendiente).

- La Topoforra, es una geoforma que se caracteriza por sus elementos

topograficos, morfologicamente se puede reducir en un namero reducido de los

mismos.

El sistema de clasificacion presenta cinco niveles jerarquicos:

- La Provincia Fisiogréfica, es una region extensa del territorio que presenta

un origen geolégico regional comin y que es homogénea en lo que respecta a sus
caracteristicas fisicas: morfologia, litologia (aunque por tratarse de un area
extensa, la litologia que presenta puede ser diversa pero con un origen comun a la

provincia), por variacion morfologica se divide en subprovincias.

- La Subprovincia Fisiografica, tiene las mismas caracteristicas que la

provincia, pero su extensién es menor, se distingue por su frecuencia, magnitud,

morfologia o por presentar geoformas particulares al resto de ia provincia.

- La Discontinuidad Fisiogrdfica, es un d&rea comprendida en una

subprovincia, posee un origen, morfologia y litologia propios, por su extensiéon se

divide en sistemas de topoformas.
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- Los Sistemas de Topoformas, es un area que presenta un conjunto de

topoformas con algun patrén estructural 6 degradativo, presenta mayor

homogeneidad, pueden tener un origen comun.

- Las Inclusiones, son un conjunto de topoformas o unidades individuales

que se distinguen por que su origen, morfologia v litologia, no se relacionan con la

unidad a la que pertenecen.

2.6.3. La Metodologia del Ordenamiento Ecolégico del Terntorio (SEDUE,

1988), realizé una regionalizacién ecolégica, por medio de la cual se obtienen
unidades ambientales descriptivas, con una clasificacion jerarquica similar a la
realizada por el meéetodo de Ortiz y Cuanalo (op. cit). La metodologia del
ordenamiento se basa en la cartografia fisiografica elaborada por INEGI (1987),
ademas de distintas fuentes de informacion cartografica tematica de acuerdo en el

nivel de clasificacion que se trate.
Se obtienen cinco niveles jerarquicos de clasificacién del territorio nacional:

- La Zona, se representa cartograficamente a escala 1:5,000,000 a
1:2,000,000 se definidé basandose en la correspondencia entre grandes zonas
climaticas del pais y las estructures geoldgicas mayores, en este nivel tambien se
considerd a las regiones biogeograficas y a los procesos edaficos de orden
natural, se definieron cuatro grandes zonas: Tropico Seco, Tropico Himedo, Zona

Templada y Zona Arida.

- La Provincia Ecoldgica, se representa a escalas 1:1,000,000 a 1:100,000

se delimita a partir de criterios fisiograficos en areas definidas por el clima, las
unidades poseen patrones geomorfologicos especificos dentro de las grandes
estructuras  geoldgico-orograficas, representadas por |llanuras costeras,
altiplanicies y sierras madres; se delimitaron un total de 87 provincias para todo el
pais.
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- El Sistema Terrestre, se representa cartograficamente a escalas

1:500,000 a 1:50,000 son formas del relieve homogeneas en su evolucion,
génesis y modetado, este nivel jerarquico esta constituido por elementos dei

paisaje: sierras, lomerios, mesetas, llanuras, valles, playas o barras.

- El Paisaje Terrestre, se representa a escalas 1:100,000 a 1:20,000 es la

unidad mas simple y homogénea, es un patrén especifico de topoformas en
donde el criterio edafico se suma al clima y a la geomorfologia para su

delimitacion.

- La Unidad Natural, se cartografia a escalas 1:50,000 a 1:5,000 es una

geoforma individual, como un lomerio, volcan, rio, valle intermontano; cuya
homogeneidad esta determinada por su geologia, hidrologia, vegetacion,
edafologia y topografia, posee caracteristicas morfoldgicas propias por lo que se
distingue de las geoformas adyacentes o puede constituir un elemento de una
geoforma extensa y compleja. Su asociacién con otras formas similares o de
origen coman, conforma un paisaje, y dentro de este puede delimitarse por una

cambio de pendiente, altura, etc.

En conclusién el enfoque geomorfologico tiene la caracteristica de poder
aplicarse a todas las escalas de trabajo, también cuenta con criterios claros para
delimitar unidades cartograficas; es esta ultima la ventaja principal sobre los otros
enfoques, algunos de ellos son ambiguos como el paisajistico porque no muestran
claramente un método en lo que se refiere a la cartografia de las unidades
jerarquicas; otros enfoques sélo se aplican a escalas espaciales pequefiias, como
el fisiografico; por lo que pueden lleagar a ser limitados, pués no resuelven las

necesidades de las investigaciones cuyo fin es llegar al oredenamiento territorial.
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CAPITULO 3. MARCO GEOGRAFICO

3.1. Localizacion. El area de estudio ha sido delimitada y nombrada por
primera vez para la presente tesis, con base en criterios morfotectonicos como El
Mesobloque “El Encantado” (ver método), se localiza el Estado de Oaxaca, entre
las coordenadas extremas 16° 30’ 04”, 15° 43’ 56" de latitud Norte y 97° 30’ 16",
96° 48’ 07" de longitud oeste (Fig. 1), corresponde a la categoria de mesorelieve,
ya que tiene una extension de 5,167.61 km?. Se encuentra delimitado al norte por
un lineamiento regional paralelo a la costa del Océano Pacifico, al este y oeste
por dos linamientos transversales. Se enmarca en las subprovincias fisiograficas:
Flancos y Cuestas del Sur, Tierras Altas de Oaxaca y Planicie Costera del Sur
Sierra Madre del Sur y en la Planicie Costera de! Pacifico, comprendidas en la

provincia fisiografica Sierra Madre del Sur (Raisz, 1964 citado en INEGI, 1989).

3.2. CLIMA.

La region del mesobloque tiene dos tipos de climas (CETENAL-UNAM,
1970): Aw1"(w)ig en el area costera, este clima se define como el intermedio de
los calidos sub-htiimedos con régimen de liuvias en verano, con promedio anual de
temperatura de 22.3°C y una oscilacion térmica de 5.2°C; en areas de mayor
altitud, se presenta el clima A(C)m(w")ig, semicdlido; se define como el mas fresco
de los climas del grupo A, tiene régimen de liuvias en verano, promedio anual de
temperatura de entre 18° y 22°C, ambos climas tienen efecto Ganges
(Garcia de Miranda, 1987). Los intervalos de precipitacion y de temperatura fueron

obtenidos con base en los mapas de SPP-INEGI (1984), para los periodos

noviembre-abril y mayo-octubre.
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Figura 1. Localizacién del Mesobloque "El Encantado™

16° 30' 04"

CIUDAD DE MEXICO
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3.3. EDAFOLOGIA.

Los suelos que se presentan en el area de estudio (Fig. 2) son (BC/1)
Cambisol Cromico de clase textural gruesa en las margenes de ia planicie aluvial
del rio Colotepec y en las cercanias de Puerto Escondido; (Hh/2) Feozem Haplico
de clase textural media en las planicies aluviales de los rios Colotepec,
Manialtepec; (Hh/3) Feozem Haplico de clase textural fina en la margen derecha
de la Laguna de Pastoria (Gm+Hg/3). E! Regosol Mdlico con clase textural fina en
los limites de las lagunas de Chacahua y Pastoria. (Re/1) Regosol Eutrico con
clase textural gruesa, es el de mayor distribucién en el mesobloque, se encuentra
asociado con Feozem Haplico en laderas de montafa al Noroeste de Puerto
Escondido y al norte de la Laguna Lagartero (INEGI, 1993b).

Los regosoles se caracterizan por no presentar capas distintas, son claros y
se parecen a la roca que les dio origen, se pueden presentar en distintos climas y
con distintos tipos de vegetacién, su susceptibilidad a la erosion depende del
terreno en que se encuentren.

Los litosoles son de distribucion amplia, se encuentran en todos los climas
y con diversos tipos de vegetacion, son suelos sin desarrollo, con profundidad
menor a 10 cm, sus caracteristicas son variables segun el material que los forma.

Los feozem se encuentran desde zonas semiaridas hasta templadas y
tropicales; este tipo de suelos tiene una capa superficial obscura, suave y rica en
materia organica y nutrientes. En condiciones naturales tienen todo tipo de
vegetaciébn, se encuentran desde terrenos planos a montafosos, su
susceptibilidad a la erosién depende del tipo de terreno en que se encuentren.

Los suelos solonchak, se caracterizan por tener un alto contenido de sales
en el total del suelo o en algunas partes. Se presentan en diversos climas donde
se acumulan sales soluble. Cuando les sobreyace vegetacion, ésta es de pastizal
o plantas que toleran las sales, son poco susceptibles a la erosion.

Los cambisoles son suelos jovenes poco desarrollados, se encuentran en
cualquier tipo de clima, menos en zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion,

en el subsuelo poseen una capa de terrones que representan un cambio con
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respecto al tipo de roca subyacente, con alguna acumulacion de arcilla o calcio,
son de moderada a alta erosién.

Los fluvisoles se forman en depédsitos aluviales recientes, excepto los
marinos, estan constituidos por material suelto que no forma terrones. Son poco
desarrollados, se encuentran en todo tipo de clima y cercanos a zonas de acarreo

por agua, la vegetacion que les sobreyace varia desde la selva, hasta matorrales y

pastizales.
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3.4. VEGETACION Y USO DE SUELO.

En el area de estudio existe una hetereogeneidad de comunidades
vegetales; desde las caracteristicas de la regién costera, como son: la vegetacion
de dunas costeras, el tular y manglar; las selvas, correspondientes a los lomerios
Y zonas de hasta 1500 msnm; y los bosques templados, que se localizan en la
regibn montafiosa. La diversidad se explica debido a los distintos pisos
altitudinales, condicionados por un gradiente altitudinal de 2750 msnm, a 40 km

de la costa.

Clases de uso de suelo y vegetacidbn existentes en el area de
estudio (Fig. 3):

El Manglar en zonas bajas y fangosas de las Lagunas de Chacahua,
Pastoria, Manialtepec y Lagartero; El Bosque Mesdfilo de Montana en altitudes
entre 800 y 2 400 msnm en laderas montanosas barrancas y otros sitios provistos
de humedad, en el area de este tipo de vegetacion, se practica el cultivo de café;
El Tular como una asociacién de plantas herbaceas, enraizadas en el fondo del
agua en la orila este de la Laguna de Pastoria; La Selva Mediana
Subcaducifolia con Vegetacion Secundaria Arbustiva, se encuentra altamente
modificada y perturbada, es una gran unidad en sentido paralelo a la costa, ocupa
la mayor parte del area de estudio con aproximadamente el 60%: La Selva
Mediana Subcaducifolia, se encuentra como pequefias unidades dispersas en
laderas de poca altitud y en los valles del los rio Manialtepec y rio Grande; La
Selva Baja Caducifolia, se encuentra sélo en la zona Noroeste formando una
trancision al bosque de encino y de pino-encino, esta totalmente impactada y
pocas zonas conservan su vegetacién original; La Selva Baja Subcaducifolia, se
localiza en la parte norte del area de estudio, formando una pequefa franja de
vegetacion en el cauce del rio Verde y al sur de la Laguna de Manialtepec; La
Selva Mediana Subperenifolia, es una unidad altamente modificada por los
cultivos de café y otros arboles frutales, es una zona de trancisién entre la selva
baja subcaducifolia y los bosques de pino, pino-encino, encino y meséfilo de
montafia, se encuentra principaimente en la zona sur y sureste del area de
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estudio; tambien se localiza al norte de la Laguna de Chacahua; El Bosque de
Pino, ocupa pequefas areas, en las cimas de las elevaciones de mayor altitud,
este tipo de vegetacion se encuentra dentro del area de bosque de pino-encino;
Bosque de El Pino-Encino, ocupa aproximadamente el 20% del area, en altitudes
de mas de 2,000 msnm; La Vegetacién de Dunas Costeras se encuentran como
pequefas unidades en sentido paralelc a la linea de costa, al sureste de la
desembocadura del rio Colotepec, al sur de la Laguna de Manialtepec y Laguna
Lagartero, al oeste del rio Manialtepec, al sur de la Laguna de Chacahua y
Pastoria y al sureste de ésta Ultima; La Vegetacidn de Sabana, se encuentra en

pequefas areas principalmente al sur y oeste de la zona (INEGI, 1985).

La Agricultura de Temporal con Cultivos Anuales, se practica
principalmente en las planicies de los rios Manialtepec y Colotepec, en las
cercanias de Puerto Escondido y en lugares con pendientes suaves. La
Agricultura de Temporal con Cultivos Anuales y Permanentes, se practica en
sitios provistos de humedad como en la planicie fluvial del rio Manialtepec, La
Agricultura de Temporal y Cultivos Permanentes, se localiza principalmente al
este de la Laguna de Pastoria y al sur de la Laguna de Chacahua. El Pastizal
Cultivado, se localiza principalmente en la planicie del rio Verde y al este de la
Laguna de Pastoria. El Pastizal Inducido, ocupa pequefias areas dispersas

principalmente al sur y al norte del &rea de estudio (INEGI, op. cit.).
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3.5. TECTONICA E HISTORIA GEOLOGICA REGIONAL.
3.5.1. TECTONICA REGIONAL.

El territorio de México, se compone de varios bloques tecténicos con
historias distintas y que han interaccionado en distintas épocas (Urrutia, 1992), es
afectado por cuatro desplazamientos tecténicos mayores que han actuado
simultaneamente desde el cretacico superior. Durante el terciario y el cuaternario:
la placa continental de Norteamérica, migrando al occidente y al suroccidente, la
placa oceanica del Pacifico en subduccion hacia el Noreste, y la placa de Cocos
con movimiento inicial hacia ef Noroeste y posteriormente al este (Frausto, 1995).

La regidon de estudio se encuentra dentro de una gran unidad
morfotecténica; definida por Lopez-Ramos (1983), como Unidad Geomorfologica
Tectonica Sierra Madre del Sur (Fig. 4), que tiene un tiempo de formacion del
mesozoico superior terciario. El relieve esta condicionado por varios factores: la
tectonica (activa desde el Nedgeno, intensa en la actualidad), por la litologia, la
estructura geologica y las condiciones climaticas (Lugo, 1990).

La evolucion tecténica de fa region de estudio se inicia en el Precambrico
durante la Orogenia Grenvilliana, que dio origen a las rocas del Complejo
Oaxaquerio (Ortega, op. cit.). Para Coney (1983), el Complejo Oaxaquefio es un
terreno sospechoso, por el hecho de que es posible que se encuentre en su sitio
original, hundido, rodeado por arcos submarinos de edad Cretacico, ha sido
acrecionado por un origen desconocido, de acuerdo con su historia geolégica no
es facil de relacionar con los eventos tectonicos que han ocurrido en México, sin
un movimiento relativo de por medio. Al respecto (Ortega, op. cit.), plantea que las
rocas supracrustales con demasiada madurez y sedimentos orogénicos de dicho
complejo, incluyen algunas posibles evaporitas, y una aparente carencia de
asociaciones litotectonicas, esto puede interpretarse en términos de un rift
continental original de un ambiente marino de plataforma o depositacion, por lo
que la posicién actua?del complejo en el Continente Americano y su relacién con
la Provincia Grenvilliana de Norteamérica hacen suponer el evento de un ciclo

Wilson y la extinciéon de un océano (Ortega, op. cit.). La deriva continental es la
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causa en el presente de la estructura abrupta a lo largo de la costa del Pacifico y
la discontinuidad lateral mayor entre el Sureste de México y las areas adyacentes
(de Cserna, 1967).

Gran parte de México fue afectado por una deformacién orogénica durante
ei Cretacico Tardio-Terciario Temprano, sus caracteristicas geolégicas y sus
direcciones estructurales son similares a la regiébn norte dentro del oeste del
Cinturén Orogénico Cordillerano (de Cserna, 1961). Grandes areas en el margen
oeste del pais fueron cubiertas por rocas igneas mesozoicas-cenozoicas, las
cuales formaron provincias alargadas de asociaciones de arcos magmaticos
(Sierra Madre Occidental, Faja Volcanica Transmexicana, Sierra Madre del Sur y
el Arco Chiapaneco), lo cual indica que el proceso de subduccion de placas es el
control tectonico dominante al menos desde el Jurasico Tardio (Urrutia et al.,
1987).

El Cinturdon Orogénico Cordillerano (Fig. 5) es una region tecténicamente
activa desde finales del Proterozoico, hasta el Mioceno, como resultado de
convergencia a lo largo de la margen occidental del craton precambrico,
produciendo acrecion durante el Paleozoico y a mediados y finales del Cenozoico
(de Cserna, 1992). La porcién sureste del Cinturén Orogénico Cordillerano, tuvo
una evolucion geolégica distinta, que consistid en un movimiento iateral-derecho
de algunas partes de México y que tomaron su lugar a lo largo de un gran sistema
de fallas (Urrutia et al., 1986) (Fig. 6), los terrenos tectonoestratigraficos Xolapa y
Tierra Caliente (Campa y Coney, 1983), representan respectivamente las partes
infracortical (raiz) y supracortical de arcos magmaticos y cuencas sedimentarias
asociadas que se dasarrollaron en respuesta a una subduccion pacifica durante la
fase mesozoica del régimen tectonico Cordillerano. En el Jurasico-Cretacico,
sucede una deformacién compresional que produce el metamorfismo y el

emplazamiento platonico, ésto se evidencia en las unidades del Complejo Xolapa

(Ortega, op. cit.).
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_FIGURA 5. MARCO GEOTECTONICO REGIONAL, TOMADO DE de CSERNA (1992)
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FIGURA 6. MODELO RESUMIDO DE EVOLUCION TECTONICA DE MEXICO.
TOMADO DE LA ADAPTACION HECHA POR URRUTIA (1986)
A LOS MODELOQS DE de CSERNA (1871, 1976) Y WALPER (1980}
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Durante el Cretacico Tardio hasta el Terciario Temprano ocurre una
deformacion orogénica conocida como la Orogenia Laramide (Campa y Coney,
op. cit), comenzd con la acrecidon de arcos submarinos contra las margenes
continentales pasivas, dicha acrecioén fue seguida por un cambio de polaridad en
la subduccion; el movimiento absoluto de la Placa de America del Norte cambio6 al
suroeste, resultando una fase compresiva fuerte (Coney, op. cit.), lo anterior dio
como resultado una aparente acrecion en los Complejos Oaxaquefio y Xolapa
(Fig. 7), que comprenden la region de estudio.

Como ya se ha mencionado anteriormente El Complejo Xolapa representa
raices de antiglios arcos magmaticos desarrollados en el Pacifico, su correlacion
con los Complejos Oaxaquefo y Acatlan es tecténico. Las rocas plegadas del
mesozoico permiten inferir una etapa compresiva que se inicié en el Cenozoico y
asociado al voicanismo oligomiocénico, una fase de caracter distensiva,
probablemente pliocuaternaria es responsable del fracturamiento y fallamiento
normal que involucra a todas las unidades de roca.

En el Terciario una zona de fracturamiento mayor, activa desde el
Mesozoico, formd dos arcos subsidiarios, los cuales cortaron hacia el interior del
sur de México, dividiéndolo en blogques distintos y esto determiné ia forma actual
de la Costa del Pacifico, mediante el desprendimiento completo de una porcion
del propio océano (Mooser, 1961).

La Placa de Cocos se origina hace 20 o 30 millones de afios,
(Coney, 1983). Se encuentra en movimiento relativamente en direccion al Noreste,
hacia la placa Americana (Gunn, 1943, en Molnar y Sykes, 1969), bordeada al
Noreste por la Trinchera Mesoamericana (Molnar y Sykes, op. cit.), paralela a la
costa del Pacifico, desde Jalisco hasta el sureste de Oaxaca (Fig. 5), puede
considerarse como ia zona de subduccion de la Piaca de Cocos y la
Norteamericana (Lopez-Ramos, op. cit., Valdés ef al, 1986; Hanus y Vanek,
1977), por el proceso de subduccion contiguo, se ha explicado la formacion de la

SMS en el Nebgeno-Cuaternario (Lugo, 1990).
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Las costas del Océanc Pacifico en el sur de México son areas
tectonicamente activas, debido al contacto entre las Placas de Cocos vy
Norteamérica, la expresion superficial de dicho contacto es la Trinchera
Mesoaméricana (Fig. 5), activa al menos desde el Mioceno Tardio
(Watkins ef al., 1982), va desde un punto triple ubicado frente a las Costas de
Nayarit hasta el Noroeste de Panama (Mena ef al.,, 1995), la Trinchera
Mesoamericana es una unidad geotecténica mayor y representa una caracteristica
importante del piso oceanico (de Cserna, 1967), a lo largo de la costa del Pacifico
Mexicano, desde Colima hasta Chiapas, la placa de Cocos subduce a la de
Norteamérica con una velocidad de 5 cm al afio, en los limites de Jalisco y
Colima, hasta 83 cm al afio en la frontera de México con Guatemala
(Singh et al. 1979 en Mena, op. cit.). El buzamiento decrece a lo largo de la
trinchera desde unos 30° en Colima (Reyes ef al., 1979 citado en Mena op. cit),

hasta 14° en Oaxaca (idem), a partir del Istmo de Tehuantepec se incrementa
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3.5.2. HISTORIA GEOLOGICA REGIONAL.

La region de estudio forma parte de la provincia geoldgica llamada Sierra
Madre del Sur (SMS; Fig. 4), que esta costituida de rocas plegadas, afalladas y
separadas por intrusiones que datan del Precambrico, Paleozoico, Mesozoico y
Terciario.{L6pez-Ramos, 1983). Queda comprendida en la porcidn sur del Estado
de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Qaxaca. Es considerada como una de
las principales provincias morfotectonicas de México (Guzman y de Cserna,
1963). La SMS ocupa la parte meridional de las tierras altas centrales, paralela a
la costa del Océano Pacifico y extendiéndose al oeste del Istmo de Tehuantepec.
En ésta provincia se incluye a la zona montafiosa del mismo nombre, a la Cuenca
del Balsas, todas las tierras altas que limitan al sur de la Sierra y a la Costa del
Pacifico. Tiene como basamento rocas cristalinas y metamorficas, calizas
plegadas y otros sedimentos clasticos asociados con ellas, lavas e intrusiones.

La SMS presenta diferentes caracteristicas litolégicas, de acuerdo a las
regiones que se encuentran en ella, por ejemplo la region suroeste de Jalisco esta
formada por rocas igneas y metaméorficas, rocas sedimentarias marinas en el
portal del Balsas (Colima y oeste de Michoacan), al sur de Michoacan y oeste de
Guerrero se encuentran grandes batolitos mesozoicos que intrusionaron a rocas
metasedimentarias y metalvolcanicas paleozoicas, se encuentran cubiertos por
andesitas, al este de Guerrero y al sur de Oaxaca se encuentran esquistos y
gneises intrusionados por cuerpos de rocas graniticas (Lépez-Ramos op. cit.),
debido a la consolidaciéon y yuxtaposicién de varias unidades geotecténicas

(Hernandez-Santana, et al., 1995).
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Desde el punto de vista geoldgico el sureste de México es probablemente
una de las regiones mas complejas del mundo, la construccién geolégica gradual
del sur de México se atribuye a los régimenes tecténicos Grenvilliano,
Apalachiano y Cordillerano (Ortega, 1981). La SMS, ha sido afectada por
diferentes orogenias, desde las precambricas: Cascadiana y Grenvilliana, ia
equivalente a la Taconiana (Ordovicio), Apalachiana (fines del Paleozoico), la
Navidiana (Jurasico Cretacico) y finalmente la Laramidica (Cretacico Superior
Terciario) (idem.). La historia geologica del relieve de la SMS se inicia en el
Precambrico (Maldonado, 1970; de Cserna, 1967), tiene un nucleo cristalino
metamorfico, esta fracturado en bloques mas o menos paralelos y salientes a lo
largo de su recorrido, una estrecha llanura se extiende al sur, cortada por las
desembocaduras de pocos rios importantes, bahias y caletas (Maldonado op. cit).

El basamento mas antiguo se localiza en el sureste, en la parte central de
la SMS, se conoce como Complejo Oaxaquerio (gneises del precambrico) (Ortega
op. cit) (Fig. 7) tiene una edad precambrica absoluta de 900 a 1,100 millones de
afios (m.a.) (Tabla 1) (Fries et al., 1962; Fries y Rincon, 1965), la edad
precambrica de las rocas fue corroborada por Pantoja y Robinson (1967, en de
Csema, 1967), el metamorfismo del zocalo del basamento, ocurrio entre 1,000 y
1,200 m.a., equivalente a la Orogenia Grenvilliana del oriente de Canada, y se
propuso para este evento metamorfico de! sur de México, el nombre de Orogenia
QOaxaquefia (Fries op. cit.). Rodriguez (1970), consideré la edad del basamento
como Precambrico Tardio, por no estar definidas las relaciones existentes entre el
deposito de esta secuencia y los procesos que lo han metamorfizado.

Para Ortega (op. cit.), los depésitos son resultado de la evolucion de un rift
con sedimentacién en corteza continental antigua, con un metamorfismo posterior
debido a una colisién continental, sus caracteristicas mas distintivas son el grado

granulitico de metamorfismo y la presencia de grandes cuerpos de anartosita.
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El Paleozoico esta representado por una secuencia de metasedimentos,
esquistos y gneis de facies anfibolitica, eclogitica y de esquistos verdes (INEGI,
1989), denominados Complejo Acatlan (Ortega, 1978; en INEGI 1989), es un
terreno cristalino con fases de deformacién y metamorfismo Taconiana vy

Acadiana.

Tabla 1. Geocronologia Simplificada de México (de Cserna, 1992)

o |Arqueano * 3800
(&3
5 Paleoproterozoico 2500
~:§ Proterozoico | Mesoproterozoico 1500
[+)}
a Neoproterozoico 1000
Cambrico 570
o Ordovicio 505
§ Silurico 438
& [Devénico 408
[1]
o Misisipico 360
Carbonifero i
Pensilvanico 320
Pérmico 286
Q
£ [Triasico 245
N
§ Jurasico 208
2 [Cretacico 144
Paleoceno 66.4
o |Eoceno 57.8
8 .g Oligoceno 3656
8 |& [Mioceno 237
C .
S Plioceno 53
Pleistoceno 1.6
Cuaternario
Holoceno 0.01

* Millones de afios.
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Durante el Mesozoico se deposita una secuencia detritica continental,
constituida por lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados pertenecientes a la
Formacién Todos Santos (INEGI, op. cit.), durante el Jurasico se desarrolld un
complejo metamorfico de gneis, migmatita y granitoides que componen al
Complejo Xclapa, que fue definido por Campa y Coney (1983), como un complejo
metamorfico pluténico, con una antigliedad que data del Jurasico al Terciario (de
Cserna 1965, Guerrero, et al., 1978, en Campa op.cit.), Ortega (op. cit.), lo define
como un terreno cristalino y el mas extenso de los complejos del sureste de
México; la foliacidbn gnéisica es la caracteristica estructural dominante del
Complejo Xolapa y su direccion es paralela a la margen del Pacifico, puede ser
interpretado en términos de procesos evolutivos plutonicos continuos, debido a la
ascencion en general, y emplazamiento de magmas subcorticales y la
consecuente fusidon y migmatizacion de la corteza local.

Durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior, sobre las unidades
metamorficas se depositan sedimentos marinos y continentales representados por
calizas, lutitas, areniscas, limolitas y conglomerados, se correlacionan con las
formaciones superiores al Grupo Teconcoyuca. En el Cretacico Inferior, sucede
una depositaciébn marina con transicién de detritos carbonatados con pedernal y
calizas de plataforma de edad Albiano-Cenemoniano de la Formacion
Tepescolula. En el Cretacico Superior se desarrollaron unidades calcareo
arcillosas y emplazamiento de batolitos granitoides en la zona de contacto de los
Complejos Acatlan y Xolapa (INEGI, op. cit.)

Durante el Cenozoico, la sedimentacion es de tipo continental con
desarrollo de lechos rojos correspondientes a las Formaciones Huajuapan y
Yanhuitlan. En el Oligo-Mioceno, ocurre ia actividad volcanica en la region.

Finalmente en el Cuaternario se depositan materiales no consolidados,
producto de agentes exogenos.

La region de estudio se encuentra comprendida en dos complejos
metamaérficos, mayormente dentro del Complejo Xolapa y en menor proporcién en
el Complejo Oaxaquefio (Fig. 7). Las series generadas por el metamorfismo

regional (o general) son extensas y complejas, a consecuencia de la elevacion de
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la temperatura y de la presiéon geostatica en profundidad. Los conjuntos
metamorficos se desarrollan en este caso a lo largo de kilémetros, 0 decenas de

kilbmetros (Coque, 1984).

3.5.3. EVOLUCION TECTONICA DEL COMPLEJO XOLAPA.

Para entender claramante la tectdénica del Mesobloque “EL Encantado”, es
necesario comprender la evolucion tectonica del Complejo Xolapa. El cual
representa raices exhumadas de antiglios arcos magmaticos profundamente
erosionados, la caracteristica carencia de una alta presion y baja temperatura de
las rocas metamorficas que componen al Complejo, pueden indicar la interrupcion
de un margen continental del sureste de México, el cual puede relacionarse como
una continuacién del Bloque Chortis localizado en Centroamérica (Meschede y
Frisch, 1998). La edad radiométrica de las migmatitas sugieren la evolucién de un
arco magmatico, que data de 165 a 128 Ma, durante el Jurasico y el Cretacico

(Herrmann, 1994; citado en Meschede y Frisch, op. cit.).

Durante el Cretacico Tardio (Fig. 8), plataformas de carbonato del Cretacico
Temprano, fueron interrumpidas por arcos magmaticos extensivos de edad
comprendida entre 104 y 65 Ma, los cudles se extendieron a lo largo de la Costa
del Pacifico, desde Puerto Vallarta a Acapulco (Mills, 1998).

En el Paledgeno Temprano (Figs. 8 y 9), el magmatismo Cretacico, produjo
una zona de debilitamiento entre los Complejos Acatlan y Las Ovejas, Entre 60 y
50 Ma, un periodo de actividad ignea intensa en dicha zona, creé el Complejo
Xolapa. Al mismo tiempo rompiendo las plataformas de carbonato, algunas de las
cuales se encuentra entre Mazatlan y Tierra Colorada (Mills op.cit.).

Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano (Figs. 9 y 10). En esta etapa, ocurre
una aparente migracién del magmatismo, debido a los cambios del angulo de
subduccion y la velocidad de la placa Farallén, lo anterior con base en datos
radiométricos obtenidos por Shaaf et al., (1995; citado en Mills, op. cit), los cuales
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muestran 104 Ma cerca de Puerto Vallarta a 21 Ma cerca de Huatulco.

La subduccion de la Placa Farallén fue oblicua para el continente durante el
Paledgeno (Herman, et al, 1994; citado en Mills, op. cit.), lo cual puede
relacionarse con el avance hacia el este de la placa Caribe. En este periodo la
subduccion fue con direccion hacia el Noreste con un vector de 53° de azimuth, lo
que ocasiono la separacion y movimiento de varios sub-blogues de los Complejos
Xolapa y Chortis, en consecuencia el magmatismo también migré hacia el este
(Mills op. cit.).

En la etapa comprendida entre el Oligoceno Tardio-Cuaternario
(Figs. 10 y 11), el Complejo Xolapa tiene mas o menos la posicién que en e!
presente. Durante el Nedgeno el vector de subduccion ha sido de 14° de azimuth,
cercano y perpendicular a la costa, lo cual ha formado plutones jovenes hacia el
este, en las cercanias de Huatulco. Durante el Cuaternario, el proceso de
subduccién ha creado la Trinchera Mesoamericana, en consecuencia a dicho
proceso los tres sub-bloques (Zihuatanejo, Acapulco y Pinotepa), se mueven

hacia el este de México (Mills op. cit).

De acuerdo con Mooser (1961), el area de estudio forma parte del Blogue
de Oaxaca, el cual tiene como limites al Istmo de Tehuantepec y la
desembocadura del Balsas. Posteriormente Sumin de Portilla ef al. (1977),
realizan un analisis morfoestructural de Qaxaca a escala 1:1,000,000 donde de
manera muy general, delimita blogues tectonicos, su génesis y su dinamica
pueden estar conectados con los procesos tectonicos de formacion del Golfo de
México, la depresion del Caribe y con la tectonica del Océano Pacifico, la
tecténica compleja de Oaxaca podria ser resultado de la posicién intermedia entre
los tres elementos estructurales, antes mencionados y de manera particular en el

Area de estudio, la tecténica del Océano Pacifico.
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FIGURA 8. MAPA PALEOTECTONICO DEL CRETACICO TARDIO-PALEOGENO TEMPRANO, TOMADO DE MILLS (1998)
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FIGURA 9. MAPA PALEOTECTONICO DEL EQOCENO TARDIO-OLIGOCENG TEMPRANG, TOMADO DE MILLS (1998)
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FIGURA 10. MAPA PALEOTECTONICO DEL OLIGOGEND TARDIO, TOMADO DE MILLS (1998)
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FIGURA 11. MAPA TECTONICO GENERALIZADO DEL SURESTE DE MEXICO EN EL TIEMPO RECIENTE, TOMADO DE MILLS (1998)
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Hernandez-Santana et al, (op. cit), realizan una regionalizacion
morfoestructural y define a la SMS como el Megabloque SMS, compuesto en
orden jerarquico descendente por nueve macroblogques, veintitrés mesobloques, y
bloques caracterizados por el piso altitudinal. Las regularidades morfotectdnicas
generales de la SMS reflejan las caracteristicas de los mecanismos geotectonicos
interplacas, con un caracter longitudinal de las macro y mesounidades,
paralelamente a la Trinchera Mesoamericana, en su region septentrional (Jalisco a
Guerrero Occidental) y con hipotética rotacion de algunas de ellas en su sector
central (Oaxaca Occidental y Oriental), correspondiéndose con el proceso
subductivo interplacas Cocos-Norteamericana. En su regién meridional
(Tehuantepec-Chiapas), los rasgos revelan la conjugaciéon, en la triple union
interplacas Cocos-Norteamericana-Caribe, de un proceso subductivo diferenciado,
generador de una transpresion transversal, sobre el mecanismo de transformacion
de izquierda de la zona de sutura Caribe-Norteamericana, en el Golfo de

Tehuantepec (idem).

De acuerdo con la regionalizacion morfoestructural realizada por
Hernandez-Santana (op. cit), el Mesoblogue “El Encantado” (Fig. 16) se encuentra
comprendido en el Macrobloque Oaxaca Occidental, refleja regularidades de la
formacion del relieve durante la etapa neotéctonica, bajo el proceso regional de
subduccion (idem).

Segun Mills (1998) el area de estudio forma parte del sub-bloque Pinotepa,
el cual tiene un movimiento hacia el este, estrechamente relacionado con el

proceso de subduccién antes descrito.
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3.5.4. UNIDADES LITOLOGICAS

En el area de estudio existen unidades litoldgicas que comprenden desde el
Precambrico, hasta el Cuaternario, son las rocas del Jurasico Inferior al Superior
(Complejo Xolapa), las que representan la unidad de mayor extension en la region
(Fig. 12).

Rocas Metamérficas.

Gneis del Precambrico, PE(Gn). Son rocas del Complejo Oaxaqueno;
paragneis y ortogneis gabroide, se encuentra en contacto tectonico con las rocas
metamorficas del Complejo Xolapa, se localizan en el limite norte de la region de
estudio, esta unidad se expresa como montafias escarpadas con crestas
redondeadas (INEGI 1989).

Esquisto del Paleozoico, P(E). Esta constituida por esquistos de facies
esquistos verdes, el protolito corresponde a una secuencia pelitica-semitica
afectada por metamorfismo regional de bajo grado, su posicién estratigrafica es
discordante bajo las rocas marinas del Mesozoico y bajo depdsitos clasticos
continentales, también es intrusionada por batolitos graniticos del Terciario; sus
afloramientos forman cerros y sierras de poca altitud y pendientes suaves; esta

unidad puede correlacionarse con las rocas del Complejo Acatlan (INEGI op. cit.).

Gneis del Jurdsico, J(Gn). Rocas del Complejo Xolapa (de Cserna, 1956 en
INEGI op. cit), forma un cinturén metamérfico de baja presion y alta temperatura
caracteristico de una zona orogénica circunpacifica, originada en el Jurasico
(Ortega op. cit), como expresién de placas convergente. La asociacion litologica
incluye granoblastico cuarzo feldespético, con facies de anfibolita de almandino,
esquisto milonitico de protolito volcanico, granulita, migmatita, granodiorita
gnéisica y metagranito, es comUn encontrar bandeamiento gnéisico, micropliegues
e intemperismo hasta dos y tres metros de profundidad. Donde se ha reconocido
su limite norte, el contacto es estructural por una falla de posicion, subvertical, lo
que evidencia fallamiento normal reciente. Esta unidad se encuentra ampliamente
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distribuida en el area, ocurre como una franja angosta a lo largo del margen

Pacifico y se expresa como lomerio y cerros de relieve discreto (idem).

Rocas Igneas Intrusivas.

Granito-Granodiorita del Jurasico Cretéacico, J-K(Gr-Gd). Es una asociacion
heterogénea de granito y granodiorita, su edad probablemente es del Cretacico
Superior, pero las interpretaciones estructurales y la posicion estratigrafica
mencionada por Ortega (1977, en INEGI op. cit), la ubican en el Jurasico-
Cretacico, pertenece al Complejo Xolapa, subyace discordante a las rocas
sedimentarias del Jurasico y Cretacico, este batolito intrusiona a la secuencia
Metamérfica y a las calizas del Cretacico Inferior, le sobreyacen discordante las
rocas clasticas del Cuaternario, por su relacién con el evento metamorfico que
originé los gneis y migmatita jurasicos del Complejo Xolapa, se le asigna el rango
de Jurasico-Cretacico: se encuentra comunmente en lomerios bajos de
pendientes suaves (INEGI, 1989 y 1994a)

Rocas Sedimentarias.

Caliza, Ki(cz). Es una secuencia de caliza cristalina aloguimica de post-
arrrecifal de plataforma; en el norte del area de estudio es una unidad que
consiste de caliza masiva en capas mayores de un metro de espesor, presenta
grandes estructuras de plegamiento normal, es comun encontrar a esta unidad en
posicion discordante sobre las unidades J(Gn) y PE(Gn), se presenta
morfolégicamente como montafas escarpadas. En la parte sur de la area de
estudio, esta unidad aparece en afloramientos aislados que constituyen techos
colgantes sobre los cuerpos batoliticos que la han intrusionado y provoca
marmolizacién. Sobreyace discordante a la unidad de gneis y migmatita del
Complejo Xolapa (INEGI, 1989 y 1994a).

Caliza-Lutita-Arenisca, J-K(cz-lu-ar). Es una secuencia estratificada en

capas de 10 a 40 cm que en la base es continental y hacia la cima se torna de

ambiente marino. Esta unidad contiene areniscas, limolitas, lutitas, margas y
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calizas, con ocasionales concresiones calcareas y hematiticas, sobreyace

discordante a rocas graniticas del Precambrico, P(Gr) {idem).

Limolita-Arenisca, Ti(lm-ar) Unidad formada en un ambiente continental, de
textura pelitica y samitica, presenta horizontes delgados de 3 a 10 cm de yeso
fibroso, pedernal y caliche de color blanco, su color es rojizo, cubre
discordantemente a las rocas clasticas del Cretacico Superior y subyace de igual

modo a las rocas volcanicas terciarias, se correlaciona con la formacién
Yanhuitlan (INEGI, 1989).

Conglomerado, Q(cg). Esta unidad estd compuesta por rocas clasticas
depositadas en un ambiente continental, mal consolidadas, aparece en forma
masiva, la cubre un suelo arenoso de 80 cm de espesor, sobreyace discordante a

las rocas del Complejo Xolapa. Forma lomas de poca elevacion (INEGI, 1984a).

Limolita-Arenisca, Ti(lm-ar). Es una unidad formada en ambiente
continental de textura pelitica y samitica, cubre discordantemente a las rocas del
Cretacico Superior y subyace de igual forma a las rocas volcanicas terciarias, se
correlaciona con la formacidén Yanhuitlan; se encuentra en lomerio bajos y en

sierras altas de cimas agudas (INEGI, 1989).
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Depositos Cuaternarios.

Aluvial, Q(al). Son los depésitos aluviales que comprenden fragmentos del
tamano de la arcilla, arena, guija y guijarros no consolidados, constituidos de roca,
cuarzo, plagioclasas y micas, se encuentra en los valles intermontanos, planicies
aluviales, como relleno de valles fluviales (por lo que se distribuye ampliamente en
la zona costera), margenes de rios y arroyos, con una morfologia de terrazas

fluviales acumulativas (INEGI, 1994a).

Lacustre, Q(la). Son sedimentos lacustres, compuestos por una alternancia
de depdsitos arcillosos y arenosos de las lagunas perennes e intermitentes, los
sedimentos se encuentran interestratificados en capas laminares y delgadas; Su
expresion morfolégica es de planicies que se distribuyen a lo largo de la franja
costera, se encuentra principalmente en zonas bajas y llanas de las lagunas de

Chacahua, Pastoria, Lagartero y Manialtepec (INEGI, 1994a).

Litoral, Q(li). Son sedimentos litorales no consolidados, depositados por la
accion del oleaje, son resultado de la abrasibn marina sobre las rocas
preexistentes, estan constituidos por arenas que varian de grano fino a grueso,
principalmente cuarzo, feldespato, piroxenos, hornblenda, biotita, muscovita,
granate y fragmentos de concha, estos sedimentos litorales se encuentran
distribuidos en franjas angostas paralelas a lo largo de la linea de costa,

presentan formacion de dunas incipientes (INEGI, 1994a).
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FIGURA 12. MAPA LITOLOGICO DEL MESOBLOQUE "EL ENCANTADO", OAXACA
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En conclusion, son distintos eventos los que han influido en la tecténica y
geologia del Mesobloque “El Encantado”; la reorientacion de una subduccion
frontal a una oblicua de ia Placa Farallén, la formacion de la placa Caribe y la
truncacién de la margen continental debido al movimiento hacia el este del bloque
Chortis, aunado con la migracién hacia el noreste de la zona de subduccion
durante el Terciario Temprano. Todo lo anterior provocé deformaciones a lo largo
de la margen del sureste de México, en consecuencia el Complejo Xolapa fue
afectado por movimientos tecténicos de ascenso y levantado con respecto al area

norte con la que limita (Meschede, et al., 1996).
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CAPITULO 4 METODO.

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se delimitaron las unidades
ambientales, por medio de una regionalizacion geomorfologica, tomando en
cuenta la génesis de! relieve; de ésta manera se realizé un levantamiento
geomorfolégico analitico, para lo cual se sigui6 en parte €l método propuesto por
el ITC (Verstappen y Van Zuidam, 1991); asi como las adaptaciones que se han
elaborado al mismo en el Instituto de Geografia de la UNAM por Lépez-Blanco
(1994, 1998), Rodriguez-Hernandez (1999), Tapia (1999) y la metodologia
propuesta por Meijerink (1988), Lopez-Blanco (op.cit,) ademas de aportaciones
propias en lo que se refiere a ia clasifificacién jerarquica espacial de las unidades

ambientales por medio de los levantamientos analitico y sintético.

Para la realizacién de la regionalizacion geomorfolégica y la obtencion de

las unidades ambientales se siguieron las siguientes etapas (Fig. 13):
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Figura 13. Diagrama de flujo de la melodologia que se sigui para la delimitacién de las unidades ambientales del

Mesobloque “El Encantado”, Oaxaca.



4.1.- Delimitacién del Area de Estudio. Se realiz6 por medio de

espaciomapas y cartas topograficas a escala 1:250,000 editados por el INEGI
(1981). Con esto se determind el area de estudio, como una unidad
geomorfolégica, con limites regionales claros y definidos estructuralmente. Las
caracteristicas a su interior, lo presentan como una unidad, determinada por una

trama de lineamientos, que lo distingue de los terrenos adyacentes (Fig. 16).

4.2.- Recopilacién, Anélisis Bibliografico y Cartografico, fue una etapa

fundamental para tener un mayor conocimiento del marco geografico (tecténica,
geologia, clima, geomorfologia, edafologia, uso de suelo y vegetacion) de Ia
region de estudio. Una de las limitantes respecto a esta etapa fue la carencia de
informacion principalmente de tipo edafologica, pues existe cartografia a escala
1:250,000 solo de la regién de la costa, por lo que se cubrid el area con el mapa
edafologico del INEGI (1982) a escala 1:1,000,000.

Por lo que respecta a la geologia, la tinica fuente cartografica existente a
escala 1:250,000 es la del INEG! (1989 y 1994a), los estudios geoldgicos
existentes en su mayoria son a nivel pais o Sierra Madre del Sur, por lo que una
revison bibliografica exahustiva fué trascendental para entender la complejidad

geolagica del mesaobloque.

4.3. - Correccion Geométrica e Interpretacién de Imagenes de Satélite

Landsat TM (Landsat Thematic Mapper), es amplia la literatura existente sobre

la teoria, procesamiento y uso de imagenes de satélite, entre algunos autores se
encuentran Lillesand y Kiefer (1994), Chuvieco (1990) y USDA (1996). Solo se
mencionan las etapas mas importantes que se tomaron en cuenta para el

procesamiento e interpretacién de imagenes de satélite en el SIG ILWIS:

a) Correcciéon Geomeétrica, se realizé para corregir la distorsion
geomeétrica de la imagen ocasionada por la curvatura de fa Tierra, la velocidad del
satelite, las variaciones de su posicionamiento con respecto al nadir y las
variaciones en su altura. Se utilizaron 95 puntos de control del terreno, que se

identificaron claramente tanto en la imagen como en los mapas topograficos a
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escala 1:50,000 y obteniendo sus coordenadas en UTM (Proyeccion Universal
Transversa de Mercator), el error medio cuadratico resultante o Sigma fue de 0.62

pixeles.

b) Interpretacion, las imagenes aeroespaciales incrementan la eficiencia
del levantamiento geomorfolégico, permiten una comprensién a través de datos
multiespectrales de las interrelaciones entre las geoformas y otros factores
dominantes, ademas proporcionan una visidon generaiizada del conjunto de las
macroformas del relieve y las morfoestructuras (Verstappen y Van Zuidam, 1991).
Para el presente estudio, su uso se justifica por la extension del mesobloque y por
que el objetivo fue delimitar unidades ambientales a nivel regional. La desventaja
principal fue que la imagen no cubre a la totalidad del mesobloque, por lo que se
escanearon y georeferenciaron los espaciomapas editados por el INEGI (1995),
ademas se cubrié con fotografia aérea elaborada por el INEG] (1985) a escala
1:80,000.

Para fa interpretacion de la imagen se generaron dos compuestos en falso
color RGB con las bandas 753 (Fig. 14) y 432 (Fig. 15), el primero permitid
eliminar la bruma y el humo ocasionado por los incendios forestales, lo cual fue
atil para apreciar a los limites morfologicos de unidades en el area montafosa y a
los cordones litorales asociados a planicies costeras. El segundo se utilizd para
inferir el uso de suelo y vegetacion (principalmente agricultura de riego, agricultura
de temporal, pastizal y manglar) de la regién costera. En areas donde no existe
pendiente como lo es la costa y que ademas por la escala de trabajo, los
parametros geomorfoldgicos que podrian utilizarse no son suficientes. El uso de
suelo y vegetacion fue trascendental para delimitar las unidades geomorfolégicas,
es decir algunos usos de suelo, por ejemplo la agricultura de riego, se asocia a las
planicies fluviales, la agricultura de temporal y pastizal cultivado se asocian a
planicies aluviales y piedemontes, por ultimo el manglar a planicies lagunares
costeras. En muchos casos la delimitacion de las formas del relieve puede
facilitarse por el estudio de la vegetacién y los patrones de uso de suelo
(Verstappen, 1977).
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4.4.- Procesamiento del Modelo Digital del Terreno, Mapas de

Pendientes, Altimétrico, del Relieve Sombreado, del Relieve Sombreado

Estereoscopico y Captura _en Formato Digital de Cartografia Tematica.
Generacion del MDT, un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una representacion

digital de la superficie terrestre, generada por compturadora; es decir, se trata de

un conjunto de puntos de los cuales las coordenadas X, Y y Z son registrados en

una base de datos (Skidmore, 1989).
Para la obtencién del MDT, se utilizdé el disco compacto GEMA,

(Geomodelos de Altimetria del Territoric Nacional), editado por INEGI (1994), que
contiene 255 modelos digitales de elevacion elaborados a partir de cartas
topograficas escala 1:250,000. La informacion fue procesada en el SIG ILWIS

version 2.1 la resolucion espacial del MDT fue de 90 m.

4.41. Mapa del Relieve Sombreado (Fig. 16), su obtencion implicd la
aplicacion de filtro direccional al MDT, ajustable para simular iluminaciones desde
diferentes orientaciones, en este caso el filtro que se utilizd simula {a iluminacion
con orientacion Noroeste, de esta manera se logra una aparente tercera
dimension definida por la distribucién de tonos de grises que facilita la percepcion

visual de las caracteristicas del terreno (Savazzi, 1990 citado en Palacio et al.,

1991).

4.4.2. Mapa del Relieve Sombreado Estereoscépico (Fig. 17), se obtuvo
por medio de filtros en la versién 1.4 de ILWIS, mediante el acoplamiento de los
valores altitudinales del MDT y eif mapa del relieve sombreado, para generar
imagenes desplazadas (paralaje) proyectadas en pantalla con dos valores

primarios distintos, lo que permite visualizarlo por medio de anagiifos en tercera

dimension.
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4.4.3. Mapa de Pendientes del Terreno (Fig. 18), consiste en transformar
las distancias entre curvas de nive! a valores de pendiente, los rangos que se
representan en el mapa dependen de la escala, de la equidistancia entre curvas

de nivel, de 1as condiciones fisiograficas y de los objetivos del trabajo (Lugo,1991).

Formula generalizada para calcular pendientes en grados (ITC,1998):

pendiente= atan (h/d)

Donde h= es la diferencia de altura entre dos puntos, d= es la distancia entre los

dos puntos sobre el mapa.

Para elaborar el mapa de pendientes de manera automatizada en formato
raster (o celdas) se utilizé el MDT, para ello se usaron dos filtros de gradientes
que calculan la diferencias altitudinales para pixeles consecutivos en sentido
horizontal y vertical, dado que la distancia entre los centros de los pixeles es
conocida, la aplicacion de funciones trigonométricas permite conocer la inclinacion
del terreno (Palacic y Luna, 1993).

Se tom6é como base la clasificacibn de pendientes propuesta por
Verstappen y Van Zuidam (1968-1975 citados en Van Zuidam 1985-1986), dicha
clasificacién consta de siete intervalos de pendiente, que consideran procesos
morfodinamicos y condiciones del terreno. Posteriormente se modificaron los
intervalos de pendiente para obtener una clasificacion no lineal (Meijerink, 1988),
es decir la clasificacién final fue con base en la distribucién de las frecuencias que
reflejan las caracteristicas morfométricas del mesobloque, finalmente se utilizaron
con base a lo anterior ocho intervalos de pendiente (Fig. 18).

La clasificacion antes mencionada fue uatil para poder obtener una
expresién grafica en forma de mapa de esta caracteristica morfometrica.
Finalmente se utilizé la distribucion de frecuencias donde se refleja el porcentaje
del total del area del Mesobloque que ocupa cada intervalo de pendiente, la
informacién obtenida sirvié para caracterizar por medio de ILWIS cada unidad

individualmente con base en su pendiente dominante.
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FIGURA 14. COMPUESTO RGB EN FALSO COLOR 753

oooﬁOé;

00008/



73

' 720000

FIGURA 15. COMPUESTO RGB EN FALSO COLOR 432

VAN

N

70000

580000




 FIGURA 18.

 UMITE MORFOTECTOMCO DEL

LR

TR0

Mesombage |

000072 1

74






17650000

“INTERVALGS DE PENDIENTE EN GRAI

SIN PENDIENCE] 121a16
0122 [ 161a20
21a4 ] 201a25
41a8 [ >25
8.1a12

1740000

i Szt

yor = STy m
FLE LG

IGURA 18. MAPA DE PENDIENTES DEL TERRENO DEL MESOBLOQUE "EL. ENCANTADO", OAXACA . &




800-1100 |
1100-1300]
1300-1500]
1500-1700}

T “El BNZANTADO"

830000 F00000 20000

FIGURA 19 MAPA ALTIMETRICO DEL MESOBLOQUE "EL ENCANTADO", OAXACA




4.4.4. Mapa Altimétrico (Fig. 19), se caracteriza por que simplifica los
valores de un mapa topografico. El problema fundamental consiste en definir los
intervalos de valores altitudinales que han de delimitarse, a partir de las alturas
maximas y minimas del mapa topografico original, no existen reglas para ello. En
la interpretacidon geomorfologica de mapas la informaciéon que proporciona la
hipsometria es fundamental en los estudios de procesos exégenos, las
morfoestructuras y la morfogénesis (Lugo op. cit.).

En el caso del Mesobloque “El Encantado”, el mapa altimétrico se generd a partir
del MDT, reclasificando sus valores en 15 intervalos altitudinales por medio de

una modificacién con base en la distribucién de frecuencias de cada pixel.

La ventaja de utilizar el MDT es la rapidez para procesar la informacién
para generar los mapas morfométricos antes descritos, la desventaja principal es
en la regiébn de la costa ya que la informacién topografica es a escala
1:250,000 y cada curva nivel se encuentra a cada 100 m de altitud, por lo que se
generalizé demasiado en un area muy heterogénea {(por el tipo de procesos
geomorfologicos que ahi se presentan) aunque la escala es la adecuada para un
estudio a nivel regional, la morfometria para el area costera debiera obtenerse a

una escala mas detallada.

4.4.5. Digitalizacion de Cartografia Tematica, los mapas tematicos (ver
apartado de revisidn bibliografica y recopilacion cartografica) se digitalizaron en
ILWIS y se almacenaron en bases de datos en formato raster, se utilizd una
resolucién de 90 m (tamario del pixel), la ventaja principal fue la rapidez para
generar la base de datos geografica y la facilidad para usarlas para la obtencién
de las unidades ambientales, la desventaja principal fue que no toda la cartografia

tematica estaba disponible.

4.5.- Delimitacion del Mesobloque “El Encantado” (Fig. 16), La region de

estudio se encuentra comprendida dentro de la categoria de mesorelieve (de

acuerdo con [a clasificacién jerarquica, realizada por Tricart, 1965) pues su
extension es de miles de km? Sus limites estan claramente definidos en su parte
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norte un lineamiento paralelo a la Trinchera Mesoamericana (que podria ser el
limite entre los complejos metamoérficos Acatlan y Xolapa, en el area del
mesobloque) y por dos lineamientos transversales al este y oeste (Fig. 16). Para
su delimitacion se realizd una regionalizacidén morfotectonica, para ello se siguid
parcialmente la jerarquizacion morfoestructural propuesta por Hernandez-Santana
et al. (1994 y 1995) pero con la diferencia principal de que se utilizé el mapa del
relieve sombreado para trazar primeramente los lineamientos regionales que
delimitan al Mesobloque y los lineamientos que se encuentran a su interior que
delimitan una jerarquia del relieve mas baja como son los blogues tecténicos
(Fig. 16), posteriormente se tomo el nombre de la cima con mayor altitud sobre el
nivel del mar, en este caso correspondié segln la toponimia de INEGI al cerro “El
Encantado” (Fig. 16), con una altitud de 2750 msnm.

Es importante destacar que en la regionalizacién morfoestructural de la
Sierra Madre del Sur, elaborada por Hernandez-Santana et al. {1995), no se
delimité al Mesobloque “EL Encantado”, en este contexto, la ventaja de utilizar
mapas del relieve sombreado permite tener una mayor visibn sobre las
caracteristicas morfoestructurales de una region, que pueden no ser muy
evidentes en cartas topograficas.

Posteriormente se trazaron y digitalizaron los limites morfolégicos del
mesobloque, por medic de una interpretacibn en una impresion a escala
1:250,000 del mapa del relieve sombreado estereoscépico (Fig. 17), dichos limites
se detallaron utilizando cartas topograficas a escala 1:50,000 asi como en el
compuesto en falso color 753 (Fig. 14), de imagenes de satélite LANDSAT TM, es
importante mencionar que solo se corrigieron los limites y no se realizé la

regionalizacion geomorfoldgica a dicha escala.

ESTA TES!S NO SAL:
D]E MBJILLLK) .l. 1 —HL
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4.6.-Delimitacion de Unidades Geomorfoldgicas, se tomaron parametros

fundamentales del relieve como:

a) Origen (endégeno tectonico denudativo, y exégeno acumulativo).
b) Tipo General.

Laderas de montafia.

Lomerios.

Piedemontes.

Planicies.

Tipo Particular:

Laderas de montafia bloque altas, medias y bajas.

Lomerios altos, medios y bajos.

Piedemonte, piedemonte superior, inferior, local.

Planicies costeras, lagunares-costeras, aluviales y aluviales intermontanas.

c) Edad de las rocas, de las estructuras y de las formas (esta
estrechamente relacionada con la activacion del proceso de subduccién de la
Trinchera Mesoamericana durante el Mioceno) y de las formas (esencialmente del
Pleistoceno y Holoceno), para la edad de las rocas se utilizé la cartografia de
INEGI (1985 y 1994a).

d) Clase Geométrica, para la caracterizacion de las unidades
geomorfolégicas se tomaron en cuenta paramétros morfometricos como altura
relativa (para clasificar las unidades de laderas y lomerios en altos medios y
bajos), altura absoluta y pendiente. Para la delimitacion de las unidades
geomorfologicas en la fase de interpretacion del mapa del relieve sombreado
estereoscopico y de los mapas topograficos a escala 1:50,000. Se tomaron en
cuenta de manera visual y cualitativa la concavidad, convexidad, altura y
pendiente de las laderas; el mapa de pendientes no se us6 para delimitar las
unidades, solo para caracterizar a manera de sintesis cada unidad

individualmente.
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La altura relativa, es la diferencia de altitud entre la cima y el nivel de base
. local, ambos se ubicaron para cada unidad geomorfologica por medio de una
sobrepocision del mapa geomorfolégico al MDT, se obtuvieron los valores
altitudinales por cada unidad geomofolégica de manera visual con ayuda de los
mapas del relieve sombreado y del relieve sombreado estereoscopico. Los rangos
se determinaron con base en la distribucion de frecuencias de los valores

altitudinales, la clasificacién fue la siguiente:

- Laderas de Montana Bloque, se subdividieron en altas (altura relativa de
1000 a 1633 m), medias (altura relativa de 600 a menos de 1000 m), bajas (altura

relativa de mas de 200 a 600 m).
- Los Lomerios se subdividieron en altos (altura relativa de >150 a 200 m)

medios (altura relativa de >100 a 150 m) y bajos (altura relativa de >50 a 100 m).
- Piedemontes en algunos casos, donde habia parametros del relieve como
un cambio de pendiente o por caracteristicas morfolégicas. Por su posicién

topografica se clasificaron en inferiores y superiores.

Altura Absoluta, es la altura de las cimas sobre el nivel del mar,
ocasionalmente es empleada en el mapeo a pequefia y mediana escalas, afiade

muy poca informacién esencial (Verstappen y Van Zuidam, op. cit.).
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4.7.- Trabajo de Campo, se realizaron dos salidas de campo, la primera

solo cubrié el area de las Lagunas de Chacahua y Puerto Escondido, la segunda,
algunas unidades geomorfolégicas especificas de la costa y el area montafiosa.
Dado Ia extensién del area de estudio el trabajo de campo fue selectivo en
unidades donde existia duda para su delimitacién,se corrigieron algunos limites,
principalmente en la planicie costera (pc01) ademas se corroboré la influencia de
la tectonica sobre las formas del relieve costero (atestiguado por la existencia de
terrazas). La limitante principal es que el trabajo de campo fue insuficiente, pués
no se cubri6 la totalidad del Mesobloque, pero en un estudio a escala 1:250,000
de caracter regional es dificil cumplir con tal requisito por lo que debe realizarse

selectivamente en areas especificas.

4.8.- Obtencién de Unidades Ambientales (ver capitulo de resultados) se

obtuvieron por medio de una adquisicién estructurada y el ingreso de atributos del
terreno ligados a las unidades de mapeo geomorfoldgicas (Meijerink, 1988). La
base del método es la clasificacién genética de dichas unidades y e! analisis de
los sistemas de terreno.

De acuerdo a lo anterior se utiizé como base a la regionalizacion
geomorfolégica, posteriormente cada unidad contenida en ella, se “cruzd” con
informacion de los mapas tematicos (geologia, edafologia, clima y uso de suelo y
vegetacion), dichos atributos fueron almacenados en una base de datos en forma
de tablas sintéticas, el resultado contiene la informacion de tal operacién, es muy
importante aclarar que las unidades ambientales, no son una sobreposicion de
mapas, sino una sintesis a manera de inventario de los componentes que se
tomaron en cuenta del medio natural, el resultado es util para hacer un
diagnéstico ambiental, para realizar un monitoreo a nivel regional de un area

extensa incluso a nivel estatal.
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CAPITULO 5. RESULTADOS .

5.1. REGIONALIZACION GEOMORFOLOGICA.

La clasificacién del relieve debe realizarse con base en sus caracteristicas
significativas. Las cuales son: morfograficas, morfométricas, morfogénesis
(endogénesis y exogeénesis) y la edad del relieve superficial; construyendo un
sistema de clasificacion complejo por medio de una alternancia de los parametros
antes mencionados (Spiridinov, 1852 en Spiridinov, 1972).

La regionalizacién geomorfoiogica es la divisiébn de un territorio con base en
criterios locales no repetidos, asi como de sus propiedades de relieve
condicionadas por el clima, la vegetacion, la estructura del basamento, la cubierta

sedimentaria, el material no consolidado y ia actividad del hombre (Lugo, 1989).

En el caso del Mesobloque “El Encantado”, dichas propiedades son
resultado principalmente del control tectdnico regional, condicionado por la
geodinamica interna, que es resultado directo del proceso de subduccién iniciado
desde el Mioceno Tardio (ver geologia y tecténica), que ademas se refleja en el
metamorfismo regional de la litologia y en la disposicion y arreglo espacial
longitudinal paralelo a la costa del Océano Pacifico, del Complejo Metamérfico
Xolapa (Fig. 7); en consecuencia las formas del relieve estan controladas por la
estructura y ia geologia que ahi se presenta.

La tectonica regional, también se refleja en un fracturamiento y fallamiento
paralelos a la linea de costa y a la Trinchera Mesoamericana, muy evidentes a la
escala de trabajo que dan como resultado movimientos tectdnicos hipotéticos
compresivos, distensivos y un control sobre la red fluvial. Las fallas y fracturas
transversales a las mencionadas anteriormente son resultado de dichos
movimientos (Fig. 16).

La delimitacion del area de estudio corresponde a los limites morfolégicos

de una unidad morfotectonica enmarcada en la categoria espacial jerarguica de
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mesorelieve (ver método). A su vez, cada uno de los cuatro tipos de relieve
delimitados (laderas de montafia bloque, lomerios, piedemontes y planicies),
conforman grandes grupos de unidades geomorfologicas individuales, que de
acuerdo con la propuesta de la jerarquizacidon del relieve del levantamiento
sintético del método ITC (Verstappen y Van Zuidam, 1991), corresponden a la
jerarquia espacial de Sistemas de Terreno (ST), que se refieren a una unidad de
paisaje o al desarrollo caracteristico del relieve en un conjunto ecolégico
especifico, determinado por la génesis la litologia y el clima (Verstappen y Van
Zuidam, op.cit.).

Los SG delimitados en El Mesobloque “El Encantado”, se dividen en
Subsistemas Geomorfologicos (SBSG) (Fig. 20) que corresponden a los tipos
particulares de! relieve: Laderas de Montafia Bloque Altas, Medias y bajas;
Lomerios Altos, Medios y Bajos; Piedemontes, Piedemontes Superiores e
Inferiores, por udltimo las Planicies Aluviales, Fluviales, Costeras y Lagunares-
Costeras.

A su vez un SBSG esta conformado por una asociacion de Unidades
Geomorfolégicas (UG) (Fig. 20) que tienen la jerarquia espacial de Unidades de
Terreno (UT), estas Ultimas en el area de estudio corresponden a la subdivision
de los SBSG del relieve montafioso y algunos Piedemontes, poseen
caracteristicas externas e internas distintas a aquellas unidades que las rodean,
con las que genéticamente estan relacionadas, se refieren a una forma del relieve
morfogenética especifica (Verstappen y Van Zuidam, op. cit.).

Para el manejo de las UG en la base de datos, la clasificacion
geomorfoldgica de cada unidad va acompariada de un cédigo numérico. Las UG a
la escala de trabajo, son la base cartografica esencial, para la posterior obtencién
de las unidades ambientales.

Con base en lo anterior, El Sistema de Laderas de Montafia Bloque se
dividi® en tres Subsistemas, que estan constituidos por unidades mas
homogéneas con base en su altura relativa (ver método) como son: Laderas de
Montafia Blogue Altas, Medias y Bajas; el Sistema de Lomerios se fragmenté en
Lomerios Altos, Altos Aislados Medios, Bajos y Bajos Aislados; el Sistema de

Piedemontes en algunos casos se subdividid por su posicion topografica en
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Piedemontes Inferiores y Superiores; el Sistema de Planicies se fragmento por su
origen en Planicies Costeras, Aluviales, Fluviales, Lagunares Costeras, Aluviales y

Aluviales Intermontanas.

Para la descripcion de las formas del relieve se utilizaran los términos
Sistemas Geomorfolagicos, como sindnimo de ST; Subsistemas Geomorfologicos
(que es la principal adaptacion de esta tesis a la clasificacion jerarquica espacial
del método ITC, Verstappen y Van Ziudam op. cit.) y Unidades Geomorfolégicas

como sinénimo de Unidades de Terreno.

SISTEMAS GEOMORFOLOGICOS (SG)

5.1.1. Sistema de Laderas_de Montana Bloque (Fig. 21), de origen

tectonico-denudativo, con cimas agudas convexas y laderas concavas

principalmente, afectadas por movimientos compresivos y distensivos
(evidenciados por el fallamiento, Fig. 16) iniciados desde el Plio-Cuaternario. Es
un sistema en el cual la tecténica ejerce un mayor control que la erosion, por lo
cual los limites de las unidades coinciden con el fallamiento que se observa en &l
Mesoblogue.

En la porcidbn este se encuentran constituidas esencialmente por rocas
metamorficas (gneises) del Precambrico (Complejo Oaxaquefio); al noreste del
area de estudio, se emplazan rocas metamorficas (gneises) del Jurasico, rocas
igneas intrusivas (granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico al noroeste, sur y
sureste. Con una altitud maxima de 2750 y minima de 320 msnm, altura relativa
comprendida de >200 m a 1633 m (Fig. 22), con intervalos de pendiente

dominante maxima de 10° a 21° y minima de 5° a 12°.
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1. Mesobloque

2. Delimitacion de Unidades

3. Sistemas Geomorfolégicos

4. Subsistemas Geomorfolégicos
5. Unidades Geomorfolégicas

Figura 20.

Esquema de la Jerarquizacion del Relieve
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SISTEMA DE LADERAS DE MONTANA BLOQUE
DEL PLIO-CUATERNARIO, DE ORIGEN TECTONICO
DENUDATIVO. CONSTITUIDAS POR ROCAS
METAMORFICAS{GNEISES)DEL
JURASICO ¥ EN MENOR PROPORCION POR
GENEISES DEL PRECAMBRICO. CON ALTURA
RELATIVA COMPRENCIDA ENTRE »200m A 1633m.

SISTEMA DE LOMERIOS DEL PLIO-CUATE RNARIQ,
DE ORIGEN TECTONICO CENUDATIVO.
CONSTITUICOS POR ROCAS METAMORFICAS
i(GNElSES) DEL JURASICO Y POR ROCAS
GNEAS INTRUSIVAS (GRANITO-GRANODIORITA}
DEL JURASICO-CRETACICO. CON ALTURA
RELATIVA COMPRENCIDA OE »50m A 200m,

s
SISTEMA DE PIEDEMONTES DE ORIGEN
EXOGENO DENUDATIVO-ACUMULATIVO
Y ACUMULATIVO DEL CUWATERNARIO.
SOBREYACEN PRINCIPALMENTE EN
ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO-
GRANODIGRITA) DEL JURASICO-
CRETACICO Y EN ROCAS METAMORFICAS
(GNEISES) DEL JURASICO.

O PIEDEMONTES

O PIEDEMONTES SUPERIORES
[CJPIEDEMONTES INFERIORES
C1PIEDEMONTE INTERMONTANC

Il PIEDEMONTE INFERIOR DISECTADO

SISTEMA DE PLANICIES

PLANICIES ALUVIALES, PLANICIES FLUVIALES Y
PLANICIES FLUVIO-DELTAICAS, DE ORIGEN
EXOGENO ACUMULATIVO DEL CUATERMARIO
CONSTITUIDAS POR DEPGSITOS ALUVIALES DEL
CUATERNARIO, EN MENOR PROPORCION
{PLANICIES ALUVIALES INTERMONTANAS)
SOBREYAGEN EN ROCAS METAMORFICAS
(GNEISES) DEL JURASICO Y EN ROCAS IGNEAS
INTRUSIVAS (GRANITO-GRANODIORITA} DEL
JURASICO-CRETACICO.

CJPLANICIESALUVIALES

[CIPLANICIES ALLUVIALES INTERMONTANAS
CIPLANICIEFLUVIAL

CJPLANICIE FLUVIQ-DELTAICA

SISTEMA DE DE PLANICIES COSTERAS Y
LAGUNARES COSTERAS DEL CUATERNARIO,
DE ORIGEN EXOGENO ACUMULATIVO
{PLANICIES CCSTERAS), CONSTITUIDAS POR
DEPOSITOS ALUVIALES DEL CUATERNARIO: Y
DE ORIGEN FLUVIO-MARING (PLANICIES-
COSTERAS), CONSTITUIDAS POR DEPOSITOS
LACUSTRES DEL CUATERNARIO.

CJPLANICIES COSTERAS

CIPLANICIE COSTERA DE PLATAFORMA
IPLANICES LAGUNARES COSTERAS
[CJPLANICIE LAGUNAR FLUMAL
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FIGURA 22. GRAFICA DE ALTURA ABSOLUTA DE LOS SISTEMAS GEOMORFOLOGICOS.
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Tabla 2. Sintesis de las caracteristicas geomorfologico-analiticas del Sistema de

Laderas de Montafna Bloque.

SISTEMA DE LADERAS DE MONTANA BLOQUE

ORIGEN TIPO EDAD DE LAS LITOLOGIA CLASE
FORMAS GEOMETRICA
{MORFOMETRIA)
Constituidas principalmante por rocas Altura relativa entre
metamériicas del Complejo Xolapa >1,000 a 1,600 m.
(gneises} de! Jurdsico y en menor Altura absoluta de
Subsistema de proporcidn por rocas metamdrficas del 2750 msnm.
Laderas de Montafa Complejo Oaxaquefo (gneises) del Intervalos de
Bloque Altas (Imba) Precambrico. pendiente
dominante mayor
de 14 a 24° y menor
de 7 a12°
Constituidas por rocas metamérficas del | Altura relativa
Complejo Xolapa (geneises) del Jurasico; | comprendida de
rocas Igneas intrusivas (granito- >600a 1,000m.
Subsistema de granodiorita) del Jurdsico-Cretacico v Altura absoluta de
Endégeno Laderas de Montafia rocas metamérficas del Complejo 2, 017 msnm,
Tectdnico- Blogue Medias Plio-Cuaternario Qaxaquefio (gneises del Precambrico). Intervalos de
Denudative {Imbm}) pendiente

Subsistema de
Laderas de Montafia
Blogue Bajas (Imbb)

dominante mayor
de 14 a 24° y menor
de 7 a12°

Compuestas principalmente por rocas
metamdrficas del Complejo Xolapa
(gneises} del Jurasico rocas igneas
intrusivas {granito-granodiorita) del
Jurasico Cretacico.

Altura relativa
comprendida de
»200 a 600 m.
Altura absoluta de
1, 710 msnm.
Intervalos de
pendiente
dominante mayor
de 14 a 23° y menor
dedai®

Lmba = Laderas de Montafna Bloque Altas.

Lmbm = Laderas de Montaia Bloque Medias.

Lmbb = Laderas de Montafia Blogue Bajas.
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Subsistemas Geomorfologicos.

5.1.1.1. Subsistema de Laderas de Montaria Blogue Alfas (imba} (Fig. 23),
(Fig. 24), (Tabla 2), de origen tecténico-denudativo, constituidas en mayor

proporcion por rocas metamérficas (gneises) del Jurasico, con algunas intrusiones
de rocas igneas (granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico (unidades Imba02 y
imba03; Fig. 23). Al este se componen por rocas metamorficas (gneises) del
Precambrico (unidades imba21, Imba22, Imba23, Imba24; éstas son unidades
geomorfologicas que se localizan en un area de transicion entre el Complejo
Xolapa y el Complejo Oaxaquefio). Marginales a laderas de montafna bloque
medias y bajas, al norte, sur y oeste del Mesobloque. Con cimas agudas convexas
y laderas concavas; con altura relativa comprendida entre 1633 m y >1000 m, con
altitud maxima de 2750 msnm (Fig. 25). Con rangos de pendiente dominante de

14° a2 22° y minimo de 7° a 12°,

5.1.1.2. Subsistemna de Laderas de Monlafia Bloque Medias (Imbm) (Fig.

23), (Fig. 26), (Tabla 2) de origen tecténico-denudativo, en mayor proporcion estan
compuestas por rocas metamoérficas (gneises) del Jurasico. Al este se emplazan
rocas metamorficas (gneises) del Precambrico (unidad Imbm23). Al suroeste y
oeste, estdn constituidas por rocas igneas intrusivas (granito granodiorita) del
Jurasico-Cretacico (unidades Imbm01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 y 09; Fig. 23). En
el norte, este y sur del Mesobloque, son marginales a laderas de montafa bloque
altas y bajas; al suroeste a laderas de montafia bloque altas, planicies aluviales,
fluviales y fluvio-deltaicas; al oeste limitan con laderas de montafa bloque bajas,
lomerios altos y planicies aluviales. Presentan cimas agudas convexas y laderas
concavas; cdn una altura relativa comprendida entre los 600 m a <1000 m, con
altitud maxima de 2100 msnm y minima de 700 msnm (Fig. 27), con rango

maximo de pendiente dominante de 16° a 24° y minimo de 6° a 12°.
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FIGURA 23. MAPA DE SUBSISTEMAS GEOMORFOLOGICOS Y UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DEL
MESOBLOQUE "EL ENCANTADO", OAXACA.
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FIGURA 28. LADERAS DE MONTANA BLOQUE BAJAS (Imbb27).
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FIGURA 25. GRAFICAS DE ALTURA ABSOLUTA Y ALTURA RELATIVA DE LADERAS DE MONTANA BLOQUE ALTAS.
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En la presente figura se observa, que la unidad geomorfoldégica con mayor altura relativa
{Imba03), no corresponde a la de mayor altura absoluta (Imba15). Lo cual evidencia que
los esfuerzos tectonicos de ascenso; no son homogéneos, y que el area de estudio ha

estado sujeta a procesos de denudacién muy intensos.
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FIGURA 27. GRAFICAS DE ALTURA ABSOLUTA Y ALTURA RELATIVA DE LADERAS DE MONTANA BLOQUE MEDIAS.

ALTURA ABSOLUTA DE LADERAS DE MONTARA BLOQUE MEDIAS {Imbm)

2500 - |
2000 . '
£ ' -
£ 1500 I ! @ ALTURA ABSOLUTA
] . | WNIVEL DE BASE LOCAL
E 1o - ] il
2 a l b
500 |I : ‘m
4] _.-.j_ . L
5§ 238 85822z oezxees2eg g yy 3 g
SRR R R R R R R R R R R RN
E ¥ E E E §E E E E E E E E E E E E E E E E E E

ALTURA RELATIVA DE LADERAS DE MONTANA BLOQUE MEDIAS (imbm)

EALTURA RELATIVA

aLTURA m,

Imbm07
imbm19
Imbm 11
Imbm13
Imbm14
imbm1&
Imbm20
lmbm2
imbm22
Imbm24
Imbm25

Se aprecia que al igual que en las laderas de montafia bloque altas (Fig. 25); la altura
absoluta mayor, no corresponde a las unidades con mayor altura relativa, lo que pone de
manifiesto la heterogeneidad en los esfuerzos tecténicos verticales. Ademas se observa
que puede tratarse de una sub-unidad de transicion, entre el relieve de mayor altitud y el

de menor altitud, ya que el nivel base en algunos casos, es menor a los 500 msnm.
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5.1.1.3. Subsistema de Laderas de Montaria Bloque Bajas (imbb) (Fig. 23},

(Fig. 28; Tabla 2) de origen tecténico-denudativo, {a litologia que presentan al

sureste y oeste es de rocas metamorficas (gneises) del Jurasico, marginales a
laderas de montafia bloque medias (Imbm) y altas (Imba); asi como a planicies
fluviales. En menor proporcion al sureste y suroeste, estan constituidas por rocas
igneas (granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico (unidades Imbb06, 07, 08, 09,
10 y 11), marginales a laderas de montafia bloque medias, planicies aluviales y
fluviodeltaicas. Con cimas agudas convexas y laderas concavas; la altura relativa
esta comprendida entre los 200 m y <600 m, la altitud maxima es de 1710 msnm y
minima de 300 msnm (Fig. 29). Su rango de pendiente dominante maximo es de

de 14° a 21° y minimo de 4° a 7°.

5.1.2. Sistema de Lomerios (Fig. 21), de origen tecténico-denudativo, se

encuentra en las margenes del Sistema de Laderas de Montaria Bloque y limitan
tambien con los piedemontes y el relieve costero, al oeste del area de estudio la
litologia es principalmente de rocas igneas intrusivas (granito-granodiorita) del
Jurasico-Cretacico, con cimas redondeadas convexas y laderas concavas y
convexas. Originados por movimientos hipotéticos débiles de levantamiento
tecténico, marginales a laderas de montaria bloque. Al suroeste estan constituidos
por rocas metamoérficas (gneises) del Jurasico en las inmediaciones de las
Lagunas de Chacahua y Pastoria y al sureste, en las cercanias de Puerto
Escondido. La altitud maxima es de 408 y minima de 31 msnm, altura relativa
maxima es de 200 msnm y minima de 31 msnm (Fig. 22), con rangos de

pendiente dominante maxima de 6 a 15° y minima de 2° a 4°.
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FIGURA 29. GRAFICA DE ALTURA ABSOLUTA Y ALTURA RELATIVA DE LADERAS DE MONTANA BLOQUE BAJAS.
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Se aprecia una gran heterogeneidad en la altura absoluta, que al igual que en las laderas
de montaia blogue altas y medias, pone de manifiesto que los esfuerzos tectdénicos
verticales no son homogéneos. Es un subsistema de trancisién entre el relieve montanoso

y el de lomerios, por la altura del nivel de base local..
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Subsistemas Geomorfolégicos.

5.1.2.1. Subsistema de Lomerios Altos (lomal) (Fig. 23), (Fig. 30; Tabla 3)

de origen tecténico-denudativo. En el sureste del mesobloque, la litologia que

presentan, es esencialmente de rocas metamébrficas (gneises) del Jurasico,
(unidades ioal01, 02 y 03; Fig. 23); son marginales a laderas de montafia bloque
bajas. Al sur y al oeste estan constituidos por rocas igneas intrusivas (granito-
granodiorita) del Jurasico-Cretacico (unidades loal03, 05, 06, 07 y 08; Fig. 23),
limitan con laderas de montafia bloque bajas, laderas de montaria bioque medias,
piedemontes y planicies aluviales. Al suroeste, se emplazan rocas metamorficas
(gneises) del jurasico. Limitan con el Océano Pacifico, planicies lagunares
costeras y lomerios medios.

Tienen una altura relativa de >150 a 200 m y altitud minima de 184 msnmy
maxima de 408 msnm (Fig. 31), con intervalos de pendiente dominante minimo de

2° a 8° y maximo de 6° a 15°

5.1.2.2. Subsistema de Lomerios Medios (lom) (Fig. 23}, (Fig. 32; Tabla 3)

de origen tectonico-denudativo. En el sureste y suroeste, constituidos por rocas

metamorficas (gneises) del Jurasico (unidades lom01, 02 y 03; Fig. 23); son
marginales a laderas de montaia bloque bajas y lomerios altos. Al ceste del
mesoblogue limitan con piedemontes, planicies aluviales y lomerios altos; se
encuentran disectados (lom07; Fig. 23). Presentan rocas igneas intrusivas
(granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico (unidades lom04 y 07; Fig. 23). Con
superficies cumbrales redondeadas convexas, planas y agudas; laderas
principalmente céncavas, con altura relativa de entre >100 m a 150 m, altitud

maxima de 400 msnm y minima de 105 msnm (Fig. 33).

5.1.2.3. Subsistema de Lomerios Bajos (lob) y Lomerios Bajos Aisiados
(lombai) (Fig. 24), (Fig. 34) (Tabla 3) de origen endégeno tecténico-denudativo,
sepultados por sedimentos. En el sureste y sur, tienen litologia de rocas
metamérficas (gnesises) del Jurasico (lob01 y lob02; Fig. 23); limitan con planicies

aluviale, piedemontes inferiores y superiores. Al sur se localizan lomerios bajos
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aislados (lombai01, lombai02, lombai03; Fig. 23) marginales a planicies costeras,

aluviales y lagunares-costeras, asi como a una planicie fluvio-deltaica (lombai02,

lombai03; Fig. 23). En el oeste, se encuentran aislados; presentan rocas igneas

intrusivas (granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico, se localizan dentro del

area de una planicie aluvial (pal15). Tienen superficies cumbrales redondeadas

convexas y laderas convexas. La altura relativa es de <100 m con altitud maxima

de 200 msnm y minima de 31 msnm. Con rango de pendiente dominante maximo

de 8° a 16° y minimo de 2° a 4° (Fig. 35).

Tabla 3. Sintesis de las caracteristicas geomorfologico-analiticas del Sistema de

Lomerios.
SISTEMA DE LOMERIOS
ORIGEN TIPO EDAD DE LAS LITOLOGIA CLASE
FORMAS GEOMETRICA
{MORFOMETRIA)
Constituidos por
rocas igneas Altura relativa
intrusivas del comprendida de >150
- Complejo Xolapa a 200 m.
Eubs:sitem:“de (granito-granodiorita} | Altura absoluta de
lon‘:er 0% ‘noasles a del Jurasico- 408 msnm.
(loal), margi Cretacico y en Intervalos de
laderas de montafia n 6 .
blogque menor proporcion pendiente
' por rocas dominante mayor de
metamorficas 14 a 23° y menor de 4
(geneises) del a7
Jurdsico.
Altura relativa
c 1 comprendida de >100
e fowas 2150
Tectdnico- Subsistema de Plic-Cuatemario del Complejo Xolapa | Atura absoluta de
Denudativo " . 400 msnm.
Lomerios Medios (gnels_es) del Intervalos de
({lom) Jurasico y rocas pendiente

Subsistema de
Lomerios Bajos (lob)
Y Lomerios Bajos
Aislados (lombai)

Igneas intrusivas del
Jurdsico-Cretacico.

dominante mayor de
4a11"ymenorde3
ar

Principalmente de
rocas igneas
intrusivas del
Complejo Xolapa
(granito-granodiorita}
del Jurdsico
Cretacico

Altura relatlva
comprendida de >50
a 100 m,

Altura absoluta de
171 msnm.
Intervalos de
pendiente
dominante mayor de
4 210° y menorde 3
ab®

loal = Lomerios Altos.

lom = Lomerios Medios.

lob = Lomerios Bajos.
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FIGURA 31. GRAFICAS DE ALTURA ABSOLUTA Y ALTURA RELATIVA DE LOMERIOS ALTOS.
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La altura abosoluta pone de manifiesto que es una subunidad marginal al relieve
montafioso y al relieve costero. La altura relativa que se aprecia, evidencia movimientos

tecténicos de levantamiento débiles, asi como una gran denudacion.
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ALTITUD msnm.

ALTURA RELATIVA m.

FIGURA 33. GRAFICAS DE ALTURA DE ALTURA ABSOLUTA Y ALTURA RELATIVA DE LOMERIOS MEDIOS.
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En la grafica de altura aboluta, se aprecia que el nivel de base local esta mas cercano a

una altitud de cero metros, y que la altitud de las cimas es mas homogénea.
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FIGURA 35. GRAFICAS DE ALTURA ABSOLUTA Y ALTURA RELATIVA DE LOMERIOS BAJOS
Y LOMERIOS BAJOS AISLADOS.
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Se aprecia que son los subsistemas en los cuales los esfuerzos tectonicos de

levantamiento, han sido mas débiles ya que la altura absoluta de las cimas tiene el valor

mas bajo y los niveles de base locales se encuentran practicamente en el area del relieve

costero.
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5.1.3. Sistema de Piedemontes (Fig. 21), de origen ex6geno acumulativo,

al sureste sobreyacen en rocas igneas intrusivas {(granito-granodiorita) del
Jurasico-Cretacico , marginales a laderas de montafa bloque y planicies costeras:
subyacentes en rocas metamérficas del Jurasico, en ia regién central, marginales
a laderas de montafia bloque y planicies aluviales intermontanas, en las
inmediaciones de las Lagunas de Chacahua y Pastoria, limitan con lomerios,
planicies aluviales, planicies fluviales y planicies lagunares-costeras. Con altitud
maxima de 597 msnm y minima de 76 msnm. Con altura relativa maxima de 138
msnm y minima de 42 msnm, con rangos de pendiente dominante minima de 1 a

3° y maxima de 10 a 16°.

Subsistemas Geomorfologicos.

5.1.3.1. Subsistema de Piedemontes (pm) (Fig. 23; Tabla 4), de origen

exogeno acumulativo, en los cuales predomina el proceso de depositacién sobre
la erosién. En el sureste sobreyacen en rocas metamoérficas (gneises) del Jurasico
(pm01, pm02; Fig. 23), maginales laderas de montafia blogue bajas, planicies
fluviales, planicies aluviales, lomerios altos, y lomerios medios. Al sur (pm03,
pmO04; Fig. 23) sobreyacen en rocas igneas intrusivas (granito granodiorita) del
Jurasico-Cretacico, en relieve de lomerios altos y laderas de montafa bloque
medias, limitan con planicies aluviales, planicies costeras y planicies fluvio-
deltaicas. En la region suroeste se encuentran en relieve de lomerios altos (pm05
y pmO06; Fig. 23), sobreyacen en rocas metamérficas (gneises) del Jurasico, son
marginales a una planicie lagunar costera y a una planicie aluvial, constituidos
también por rocas igneas intrusivas (granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico,
en relieve de lomerios medios, lomerios bajos y laderas de montafa bloque
medias. Al oeste sobreyacen en rocas igneas intrusivas (granito-granodiorita) dei
Jurasico-Cretacico y en parte constituidos por depositos aluviales del cuaternario.
Tienen geométria plana, altitud de 100 msnm y minima de 84 msnm, la altura
relativa maxima de 100 m y minima de 48 m. Con rangos de pendiente dominante

maximo de 10° a 16° y minimo de 1% a 2°.
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5.1.3.2. Subsistema _de Piedemontes Supenores {pms) (Fig. 23, Fig. 36;

Tabla 4) de origen tectdnico-denudativo-acumulativo, al sureste son marginales a
laderas de montafia bloque bajas, lomerios bajos, piedemontes inferiores y
planicies lagunares costeras, sobreyacen en rocas metamérficas (gneises) del
Jurasico (pms01, pms02). Al suroeste marginal a laderas de montafia bloque
medias, a lomerios bajos y a un piedemonte inferior, sobreyace en rocas igneas
intrusivas (granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico.

De geometria concava (pms02 y pms03), convexa (pms01); con rango de
pendiente dominante 3° a 4°, la altura relativa maxima es de 300 m y la minima de

86 m, con una altitud maxima de 342 msnm y minima de 108.

5.1.3.3. Subsistema de Piedemonte Intermontano (pmi) (fig 23, Tabla 4) de

origen endégeno tectdnico-denudativo-acumulativo, se localiza en el centro del
area de estudio en relieve de laderas de montafia bloque medias, marginal a una
planicie aluvial intermontana. Sobreyace en rocas metamorficas (gneises) del
Jurasico. Originado primeramente por movimientos distensivos, posteriormente
por procesos acumulativos. Con geometria plana y céncava, con altura relativa de

122 m, altitud de 522 msnm, intervalo de pendiente dominante de 4° a 8°.

5.1.3.4. Subsistema de Piedemontes Inferiores (pminf) y Piedemonte
Inferior Disectado (pminfd) (Fig. 23, Fig. 36; Tabla 4) son unidades de origen
tectonico-acumulativo al sureste (pminfO1; Fig. 23) sobreyace en su porcidbn mas
continental en rocas metamorficas (gneises) del Juréasico y rocas igneas intrusivas

(granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico y en su area marginal a las planicies

costeras y aluviales en conglomerados del Cuaternario

Al sur (pminf02) sobreyace en rocas metamérficas (gneises) del Jurasico,
en relieve de laderas de montafia bloque bajas, de geometria concava; marginal a
laderas de montafia bloque bajas y a planicies aluviales y lagunas costera. Al
sureste (pminf03) constituido por depésitos aluviales del cuaternario. Con
geometria recta, en relieve de laderas de montafia bloque medias, bajas y
lomerios, marginal a una planicie aluvial. Con rango de pendiente dominante de 1°
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a 3°, con altura relativa maxima de 100 m y minima de 76 m. Con altitud maxima

de 100 msnm y minima de 77 msnm.

Piedemonte Infenor Disectado (pminfd) (Fig. 23, Fig. 36; Tabla 4) de origen

tectonico acumulativo, se localiza al sureste del Mesobloque (pminfd01)
sobreyace en rocas igneas (granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico, marginal
a una planicie costera de plataforma marina, a una planicie costera y a un
piedemonte inferior. Es una unidad compleja, constituida por una serie de terrazas
marinas y de terrazas con una mayor altitud probablemente méas antiguas (en su
porcion norte), con materiales de origen fluvial, lo que hace suponer que en esta
unidad los esfuerzos tecténicos no han sido homogéneos.

En su parte central se encuentra disectado por un cauce, con geometria

recta, altura relativa de 77 m, altitud de 80 msnm intervalo de pendiente

dominante de 2° a 3°
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FIGURA 36. PIEDEMONTE INFERIOR DISECTADO (pmind01),
PIEDEMONTE INFERIOR {pminf01) ¥ PIEDEMONTE SUPERIOR
{pms01)
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Tabla 4. Sintesis de las caracteristicas geomorfoldégico-analiticas del Sistema de

Piedemontes.
SISTEMA DE PIEDEMONTES
ORIGEN TIPO EDAD DE LAS LITOLOGIA CLASE
FORMAS {MORFOMETRIA)
Altura relativa mayor
Sobreyacen en de 300 m y menor de
rocas metamorficas 86 m. Altura
Subsistema de (gneises) de absocluta mayor de
Piedemontes . 342 msnm y menor
Supericres (pms} Jurdsico y rocas de 108 msnm
’ ignea§ intrusivag del intervalo de ‘
Tecténit_:o- Jurésico-Cretacico pendiente
denudatlyo- dominante de 3 a 8°
acumulativo,
Altura relativa de
Sobreyace en rocas 192 m.
. Altura absoluta de
Piedemonte metamarficas 592 msnm
Intermontano {pmi). (gneises) del Intervalo d e
Jurdsico. nte
pendiente
dominante de 4 a 8°
Compuestos por
depdsitos aluviales y | Altura relativa mayor
rocas sedimentarias | de 100 m y menor de
Subsisterma de de! cuaternario. 76 m.
Tecténico Piedemontes Cuatemario También sobreyacen | Altura absolutfa FIe
Acumnulativo Inferiores (pminf) y en rocas 100 msnm y minima
Piedemonte Inferior metamarficas de 77.
disectado {pminfd}. (gneises) del Intervalo de
Jurdsico y rocas pendiente
igneas intrusivas del | dominante de 1 a 3°
Jurdsico-Cretacico
Sobreyacen en
rocas metamodrficas | Altura relativa mayor
(gneises) del de 124 m. y menor de
Jurésico, rocas 42m.
igneas intrusivas Altura absocluta
(granito-granodiorita) | mayor de 300 msnm.
Exégeno Subsisterna de del Jurésico- Y meror de 84
Acumulativo Piedemontes (pm). Cretécico.y algunos { msnm.
de ellos estén Intervalo de
constituidos por pendiente
depdsitos aluviales y | dominante mayor de
rocas sedimentarias |4a8 y menorde >0 a
(conglomerados) del | 22,
cuatemario.

pms = Piedemontes Superiores.
pmi = Piedemontes Intermontanos.
pminf = Piedemontes Inferiores.

pminfd = Piedemonte Inferior Disectado.




5.1.4. Sistema de Planinicies Aluviales, Planicies Aluviales Intermontanas,

Planicie Fluvial y Planicie Fluvio-Deltaica.

Subsistemas Geomorfolégicos.

5.1.4.1. Subsistema de Planicies Aluviales (pal) (Fig. 23, Fig. 34 y 37; Tabla
5) de origen exégeno acumulativo, constituidas esencialmente por depésitos

aluviales del cuaternario, marginales a planicies costeras al sur, sureste y
suroeste del area de estudio, principalmente se localizan en la vertiente sur del
Mesobloque, son unidades geomorfologicas complejas pues en su parte norte con
mayor pendiente, mas “encajada” en el continente predominan los procesos
erosivos y en su nivel de base predominan los procesos acumulativos, y
presentan en su mayoria cauces permanentes. Al sur de la unidad pal15, en la
desembocadura del Rio Verde, se presenta un delta de baja energia, asociado a
una barra (pc07) condicionada por accién del oleaje, en éste tipo de deltas el
proceso de redistribucion de los sedimentos fluviales esta mas condicionado por

el oleaje, que por las mareas.

5.1.4.2. Subsistema de_Planicies Aluviales Intermontanas (pai) (Fig. 23;

Tabla 5), de origen exégeno acumulativo, se localizan en el area centrai y en el
sureste (pai01, pai02 y pai03; Fig. 23) sobreyacen en rocas metamorficas
(gneises) del Jurésico, resultantes de movimientos tecténicos distensivos debido
al proceso de subduccién. Con altitud méxima de 530 y minima de 17 msnm,
altura relativa mayor de 130 m y menor de 17 m, con rangos de pendiente

dominante menor de a 0 a 1° y mayor de 3 a 5°.

5.1.4.3. Subsistema de Planicie Fluvial (pf} v Planicie Fluviodeltaica {pfd).

Planicie Fluvial (pf01), (Fig. 23, Fig. 38; Tabla 5) de origen exégeno
acumulativo; compuesta por depdsitos aluviales del cuaternario y rocas igneas

intrusivas del Jurasico-Cretacico, al sureste, margina! a laderas de montafia

bloque, piedemonte, lomerios, planicies costeras, en su parte norte controlada
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estructuralmente por la tectdnica regional y en su parte sur afectadas por la
erosion edlica y la depositacion de sedimentos por la accion de las corrientes
marinas, en su parte sur se encuentra un delta de baja energia. Con altitud
maxima de 126 msnm y minima de 0 msnm, con intervalos maximos de pendiente

dominante de 0 a 4° y minimo de 0 a 2°.

Planicie Fluvio-Deltaica__(pfd01) (Fig. 23; Tabla 5), es una unidad

geomorfolégica compleja, de origen exégeno denudativo (en su parte de mayor

pendiente, mas “encajada” en el continente) y origen acumulativo en areas sin
pendiente, en las margenes con el relieve costero. Constituida por depdsitos
aluviales del cuaternario. En su parte norte, sobreyace en rocas igneas intrusivas
(granito-granodiorita) del Jurasico-Cretacico; Al sur de ésta unidad se localiza un
delta, cuyos sedimentos fluviales son redistribuidos por el oleaje. Marginal a
laderas de montafia bloque, planicies aluviales y piedemonte. Con altitud maxima

de 145 msnm y minima de 0 msnm; presenta intervalos de pendiente dominante

de >0 a 3°.

5.1.5. Sistema de Planicies Costeras, Planicie Costera de Plataforma Marina,

Planicies Lagunares Costeras y Planicie Lagunar Fluvial.
Subsistemas Geomorfol6gicos.
5.1.5.1. Subsistema de Planicies Costeras (pc) y Planicie Costera de

Plataforma Marina (pcptm) (Fig. 23; Tabla 6), de origen exdégeno acumulativo,

constituidas principalmente por depoésitos aluviales y en menor proporcién de

litoral del cuaternario al suroeste del area de estudio, regionalmente ubicadas en
costas de colisién continental (Carranza-Edwards et al., 1975), originadas por
movimientos tecténicos de ascenso (en Puerto Escondido; Bodin y Terrie, 1986
reportaron una elevacion de la costa de alrededor de 18 a 28 cm, después de los
sismos de Septiembre de 1985), el levantamiento tectdénico también es

evidenciado por la presencia de cordones litorales al sureste y sur del area de
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estudio (pc02), (Fig. 23 y Fig. 39). Dichos cordones son depositos litorales que
evidencian antiguas lineas de costa y el avance de ésta hacia el mar.

Al suroeste y sureste, se localizan las planicies costeras pc06 y pc07 (Fig.
23) que son barras arenosas alargadas y rectas paralelas a la linea de costa,
formadas durante el Holoceno, compuestas por sedimentos no consolidados
transportados por accién de las olas y mareas (la morfologia recta que presentan,
sugiere que las corrientes del oleaje es lo suficientemente fuerte, como para
redistribuir los sedimentos aportados en la desembocadura de los rios). Con una
altitud maxima de 100 msnm y minima de 1 msnm, con rangos de pendiente

dominante menor de 0° y mayor de 0 a 3°.

5.1.5.2. Subsistema de Planicies Lagunares-Costeras (pic ) y Planicie
Lagunar-Fluvial _(plf) (Fig. 23;Tabla 6), de origen exégeno fluvio-marino,

constituidas principalmente por depédsitos lacustres del Cuaternario, originadas

particularmente por el ascenso en el nivel del mar durante el Holoceno y la
depositacién de sedimentos transportados por corrientes litorales, que originaron
barras arenosas (planicies costeras pc06 y pc07; Fig. 23), ademas por sedimentos
transportados por accién fluvial y redistribuidos por las corrientes de olas (que
siguen una direcciébn al Noroeste) y mareas, al suroeste del area de estudio
{planicie lagunar-costera plc03; Fig. 23); al sur y sureste la morfologia actual de la
planicie lagunar costera plcO1 es condicionada por movimientos tectébnicos de
ascenso, ya que la planicie costera pc02 que la separa del mar presenta una serie
de cordones litorales (Fig. 39). Su disposicién es longitudinal paralela a la costa,
separadas del mar por planicies costeras que presentan diversos cordones
litorales del Holéceno y posiblemente del Pleistoceno, se encuentran
comunicadas con el mar abierto por esteros y canales. La altitud maxima que
presenta, es de 50 msnm y minima de 0 msnm, con rangos de pendiente minima

de 0.1° y maxima de >0.1 a 2°.
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Tabla 5. Sintesis de las caracteristicas geomorfolégico-analiticas del Sistema de
Planicies Aluviales, Planicies Aluviales Intermontanas, Planicie Fluvial y Planicie

Fluvio-Deltaica.

SISTEMA DE PLANICIES ALUVIALES, ALUVIALES INTERMONTANAS, PLANICIE FLUVIAL. Y PLANICIE
FLUVIO-DELTAICA.
ORIGEN TIPO EDAD DE LAS LITOLOGIA CLASE
FORMAS (MORFOMETRIA)
Constituidas
prmcipalmente. de Altura relativa mayor
depositos aluviales de 126 m. y menor
del cuaternario; de17m. y
algunas sobreyacen Altura a-bsoluta
Subsistema de en rocas
Planicies Aluviales metaméricas ?iﬁ:‘gf dL31B 2msnm.
(pal) (gneises) del msnm
Jurasico y en rocas .
Igneas intrusivas In:::;:'[zede
(granito granodiorita) SOminante deias®
Ext del Jurasico-
A)éug:.ln.:gtivo- Cretécico.
Denudative Sgbrgya}cen t
Principaimeme en | ay,,r5 rolativa mayor
rocas metamérficas de 130 m, y menor
(gneises) del de 77m :
. Jurdsico ¥ en rocas .
B s gness s (A Sheoue
. {granito-granodiorita) ’
Intermontanas {pai) R del Jurasico- Y menor de 183
uaternario N msnm.
{Holocénica) Srr:;i?cci:gﬁ €N MENOT | ntervalo de
L ndiente
consliluidas de geominante det1as®
depdsitos aluviales
del cuatemnario
o Comppesta por Altura relativa de
K] depdsitos aluviales 124 m
& del Cuatemarnio y en { sy oope 1ts de
& - ; -
Exégeno Denudativo | =. Planicie Fluvial minor proporcién 124 msnm.
s |®D Soureyace en rocas | intervalo de
= metamoérficas .
58 : pendiente
g (gnelsres) del dominante de 0 a 3°
o2 Jurdsico.
2 a Compuesta por
S 2 depositos aluviales | Altura relativa de
% u—g_ del Cuatemaric y en | 143 m.
Exbégeno © - ’ menor proporcién Altura absoluta de
Acumulativo- g glalrlc_::; r(:l';;;o' sobreyace en rocas | 143 msnm.
Denudativo % eltaica (p fgneas intrusivas Intervalo de
] (granito granodiorita) | pendiente
= del Jurésico- dominante de 0 a 3°
@ Cretécico

pal = Pianicies Aluviales.

pai = Planicies Aluviales Intermontanas.

pf = Planicie Fluvial.

pfd = Planicie fluvio Deltaica




Tabla 6. Sintesis de las caracteristicas geomorfolégico-analiticas del Sistema de

Planicies Costeras, Planicie Costera de Plataforma Marina, Planicies Lagunares

Costeras y Planicie Lagunar Fluvial.

SISTEMA DE PLANICIES COSTERAS, PLANICIE COSTERA DE PLATAFORMA MARINA, PLANICIES LAGUNARES
COSTERAS Y PLANICIE LAGUNAR FLUVIAL.

ORIGEN TIPOQ EDAD DE LAS LITOLOGIA CLASE
FORMAS GEOMETRICA
(MORFOMETRIA)
Constituidas de
;- depdsitos litorales y Altura absoluta mayor
ol E Planicies aluviales del de 50 msnm. Y menor
Exogeno Acumulativo | § | Costeras Cuatemario. de 1 msnm.
S'® |(pc) Intervalo de
U -
w5 pendiente dominante
S @ o de0a2®
EoE Compuesta por rocas
L 8 2 pianicie sedimentarias Altura absoluta mayor
28 Costera de (conglomerados) del de 100 msnm. Y
. g O " Cuaternario y en menor de 12 msnm.
Endégeno-Tectdnico |g o | Plataforma ;
. 50 . menor proporcién Intervalo de
Denudativo - Marina (pcptm) ! .
) o i sobreyace a rocas pendiente dominante
2] |(Constituida Cuaternario igneas intrusivas de0az2
@A por Temazas) i (Holocénicas) {granito-granodiorita)
de! Jurdsico-Cretacico.
Altura absoluta mayor
Planici Constituidas por de 50 msnm. Y menor
Laamc:es depdsitos lacustres, de 18 msnm,
P thmaaf?-lc) litorales y aluviales del | intervalo de
i osteras {p Cuatemario pendiente dominante
Exdgeno Acumulativo de0a2®

{Fluvio-Marino)

Planicie
Lagunar-Fiuvial
{pif)

Subsistema de Planicies
Lagunares-Costeras y
Planicie Lagunar-Fluvial

Constituida por
depositos aluviales y
lacustres del
Cuaternario.

Altura absoluta de 44
msnm.

{ntervalo de
pendiente dominante
deDa2

pc = Planicies Costeras.

pcptm = Planicie Costera de Plataforma Marina.

plc = Planicies Lagunares Costeras.

plf = Planicie Lagunar Fluvial
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5.2. OBTENCION DE UNIDADES AMBIENTALES

Una Unidad Ambiental (UA) es una unidad territorial jerarquica que sintetiza
las caracteristicas del medio natural y que es homogénea con respecto a sus
caracteristicas geomorfologicas (origen y altura relativa) a su interior. En lo que
respecta a otros de sus parametros sintéticos ambientales, es heterogénea, por lo
que se distingue de las areas con las que limita; esta constituida a su interior por
unidades homogéneas jerarquicas mas pequefas (sub-unidades y catenas), que
no son cartografiables a la escala de trabajo, espacialmente es equivalente a una
unidad geomorfolégica. La obtencion de las UA debe basarse en una division
natural del relieve, en este caso los limites de las unidades geomorfolégicas
individuales, obtenidos por medio de una regionalizacion geomorfologica, son los
limites de las UA, pues es sobre las formas del relieve en donde ocurre la
interaccién clima-suelo-vegetacion y las actividades humanas.

Para la obtencién de las UA (ver método) se siguieron parcialmente los
métodos propuestos por Meijerink (1988), Lopez-Blanco y Villers (1998) y
aportaciones propias.

La aplicacién practica de una regionalizacion geomorfolégica, como base
para obtener unidades ambientales, para estudios dentro de un contexto
geoecolégico, fue empleada por Barsch y Maiisbacher (1979); ellos utilizaron la
informacién ambiental contenida en las unidades geomorfolégicas, a escala
1:25,000 de la ex Republica Democratica Alemana, llegaron a la realizacion de
mapas geoecolégicos aplicables para saber el potencial de uso de suelo y
vegetacién por unidad geomorfologica.

En México existen investigaciones escasas cuyos resultados sean la
obtencion de UA, entre los principales trabajos se encuentran los realizados por
Lépez-Blanco y Villers (1995; 1998), Mendoza-Cantd (1997) vy

Bocco, (et al., 1999). No existe aiin un concenso para su terminologia.
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En el Mesobloque “El Encantado”, las UA fueron obtenidas directamante de
la regionalizacion geomorfologica a escala 1:250,000, que a pesar de ser una
escala a nivel regional, utilizada comunmente para investigaciones a nivel
jerarquico de reconocimiento y estatal; se delimitaron un total de 173 UA.

La utilidad del método quedé ampliamente demostrada, pues para una gran
unidad de relieve como lo es el area de estudio, con una gran heterogeneidad
ambiental a su interior, ocasionada por un gradiente altitudinal de 2750 msnm,
que a su vez influye en que en el drea de estudio se encuentren distintos pisos de
vegetacion; se obtuvo una base de datos que permite visualizar a manera de

inventario y de reconocimiento ambiental al Mesobloque “Ef Encantado”.

Por otra parte una de las aportaciones de la presente tesis es mostrar de
manera clara las caracteristicas ambientales de cada unidad geomorfologica, que
al tener un cédigo numeérico (este procedimiento es propuesto por Meijerink, op.
cit.), permite sintetizarias por medio de un “cruzamiento” de mapas tematicos con
la base geomorfolégica; y asi obtener las unidades ambientales. Con lo cual los
resultados para su mejor entendimiento se presentan a continuacién a manera de
tablas sintéticas (Tablas 7 a 13), en las cuales puede observarse claramente la
relacion de los componentes del medio natural, con las unidades geomorfolégicas.
La mayor heterogeneidad por UA se aprecia en el uso de suelo y vegetacion,
principalmente en las laderas de montaiia bloque. Esto puede explicarse por el

amplio gradiente altitudinal mencionado anteriormente.

A continuacién se hace un analisis por grupo de unidades (subsistemas),
tomando en cuenta la informacion de los componentes del medio natural, con
excepcion de los datos geoldgicos, ya que fueron explicados anteriormente en el

apartado de regionalizacion geomorfolégica.
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5.2.1. Sistema de Laderas de Montafia Bloque

5.2.1.1 Subsistema de Laderas de Montaiia Bloque Altas (Imba) (Tabla 7),

son unidades homogéneas en lo que corresponde a su litologia (ver apartado de
regionalizacion geomorfolégica) y edafologia, las unidades de suelo que
predominan son del grupo de los regosoles, particularmente el regosol ettrico
asociado a luvisol crémico y litosol, con clase textural media (Re+Lc+{/2). El uso
de suelo y vegetacion, predominante es bosque de pino-encino (Pg), bosque de
pino (P) en menor proporcion y selva mediana subcaducifolia con vegetacion
secundaria arbustiva (SMSVSA). El intervalo de precipitacion para el periodo seco
es de 50 a 150 mm con una temperatura de 17 a 23°C. Para el periodo hUmedo el
intervalo de precipitacion es de 700 a 2000 mm, con una temperatura de 19 a
25°C.

5.2.1.2. Subsistema de Laderas de Montafla Blogue Medias (Imbm), (Tabla

8), el tipo de suelo que predomina en esta unidad es el regosol edtrico asociado
con luvisol crémico vy litosol con clase textural media (Re+Lc+l/2). El uso de suelo
y vegetacion dominante es selva mediana subcaducifolia con vegetacion
secundaria arbustiva (SMSVSA), selva mediana subperenifolia (SMq), bosque
mesoéfilo de montafia (BM) y en menor proporcién, vegetacion de bosque
templado en las areas de mayor altitud. El intervalo de precipitacién para el
periodo seco es de 50 a 150 mm, con una temperatura de 19 a 23.5°C. La
precipitacion para el periodo himedo es de 700 a 2000 mm, con temperatura de

22 a 26°C.

5.2.1.3. Subsistema de Laderas de Montaiia Blogue Bajas (Imbb), (Tabla

9), es una unidad muy heterogénea, en lo que se refiere a las unidades de suelo,
predomina el regosol eltrico asociado a litosol con clase textural gruesa (Re+l/1),
regosol eultrico asociado con luvisol cromico y litosol con clase textural media
(RetLcH/2), regosol edtrico asociado a litosol y cambisol eltrico con clase textural
gruesa (Re+l+Be/1) y cambisol eltrico asociado con litosol y regosal elitrico con
clase textural media (Be+l+Re/f2). El uso de suelo y vegetacion dominante es
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selva media subcaducifolia con vegetacion secundaria arbustiva (SMSVSA). El
intervalo de precipitacion para el periodo seco es de 25 a 125 mm, con
temperatura de 18 a 24.9° C. Para el periodo hiumedo la precipitacion es de 800 a

2000 mm y temperatura de 24 a 27° C.
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LEYENDA DE LAS TABLAS SINTETICAS.

LITOLOGIA
ROCAS IGNEAS ROCAS [GNEAS ROCAS ROCAS DEPOSITOS
INTRUSIVAS EXTRUSIVAS SEDIMENTARIAS METAMORFICAS | CUATERNARIOS
GRANITO (Gr) TOBA ACIDA (Ta)} {CALIZA (cz) GNEISES {Gn) ALUVIALES (al)
GRANODIORITA (GD) ARENISCA (ar) LACUSTRES (la)
LUTITA (lu) LITORALES (li)
LIMOLIATA (Im)
CONGLOMERADO (cq)
CRONQESTRATIGRAFIA Cdodigo Clases de Vegetacion y Uso de Suelo
CUATERNARIO {Q)
PLIOCENQ
;El;g:_f%lg (Tpi) AR Agricultura de Riego
(T'*é) MIOCENOD BM Bosque Meséfilo
CENQZOICO TERCIARIO (Tm} Manglar  |Manglar
(€} OUIGOCENQ = -
(M (To) PC Pastizal Cultivado
ﬁ&(ﬂfgéom EOCENO (T8} Pl Pastizal Inducido
(FjrALIIE)OCENO PIE Pastizal Inducido y Erosién
pa -
CRETACICO | CRETACICO SUPERIOR (Ks) P Bosquede Pino
{K) CRTECICO INFERIOR (Ki) Pq Bosque de Pino-Encino
MESOZ0ICO RA JUEﬁSlCO SUPERIOR (.Js) Q Bosque de Encino
(m) JURASICO (J) | JURASICO MEDIOQ (Jm) Q B ino-Pi
JURASICO INFERIOR (Ji) sp osque de Encino-Pino
TRIASICO (TR} 2 Sebana
PALEZOICO PALEQZOICQO SUPERIOR (Ps) SBC Selva Baja Caducifélia
(P) PALEQZOICO INFERIOR (Ri) SBS Selva Baja Subcaducifélia
PRECAMBRICO SMq___ |Selva Mediana Subpereniféiia
SMS Selva Mediana Subcaducifdlia
SVA Sin Vegetacién Aparente
Cédigo Clases de Suelo TA Agricultura de Temparal con Cultivos
Anuales
- - TAP Agricultura de Temporal con Cultivos
8c Camblso: (E)romlco Anuales Permanantes
Be Cambisol Eutriico
Raoli TAS Agricultura de Temporal con Cultivos
Hh Feozem Haplico Anuales Semiermanantes
| Litosol " -
: TP Agricultura de Temporal con Cultivos
Re Regosol Eutrico Permanentes
isos| Crémico
Le Luvisos oyl Agricuitura de Temporal con Cultivos
29 Zolonchac Gleyico TPA Permanentes Anuales
Fases Texturales Tular Tular
1 Gruesa (arenas) VDC Vegetacion de Dunas Costeras
2 Media {limos) Vegetacién Secundaria
3 Fina (arcillas) VSArborea  |Vegetacién Secundaria Arbérea
VSArbustiva |Vegetacién Secundaria Arbustiva
VSHerbacea |Vegetacidn Secundaria Herbacea
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Tabla 7. Unidades Ambientales del Subsisterna de Laderas de Montafia Blogue Altas.
173 m:;n AR M IPD Litologia% Usa de Sualo% Tipa de Susle™ Pr:‘c;:::"r:}m rrpur:c ::a:: T'm:';:ll“" ;.lr::..
Oct. Oct.
Imbat1  [1440 [1004 [13a22 |J(Gn}-E7.9, JK(tz-du-ar}-12.09 SBC-20.27, SBCVSAMnS-20.15, QVSArbus-12.98, 0-9.98 1HRe/1-08.4 50-100 14001700 |215 24
Imba02 |1500 1300 [pa 18 |HGAR59.87, HK[Gr-Gd) 40.13 P-83.07, SMSVSA-27.62 Re+c+l12.77.9, 1+Re/1.20.83 50-100 14001700 {215 235
imba0l 2150  [1833 |14 e 22 |JH[GrGd)06.68, JGN)-10.14, J-K(cz-du-ar}14.97 P-38.81, Pg-20.98, SMSVSA-1571 Re+iceli2-80_ t+ReM-20 50-125 14002000 las 21
Imbatd  Jt709 1037 [7a12  |KGn)k 100 P-53.73, 1SMSVSA-18.25, PVSarbus- 14 Ra+Lc+i2-54, Resl1-48 100-125 14002000 20 22
imbats  [1725 1240 [t1a17  |HGak99T1 BM-50.38, P-15.98, SMqVSA/bus-12.19 Re+lc+/2-76.9, Re+1/123.1 75-125 1400-2000 |29 23
—|imbeos  |1538 1245 leat7  [JiGn}sa18 SMg-53.88, BM-25.45, SMqVSArbus-20,69 Re+_e/2-8.8, BorRe2-14.09 50-125 1400-2000 |21 23
ﬁ Imoa0?  |2150 1050 [9sd7 J{Gn)-100 BM-37.78, Pq-32.35, PquSArbus-16.5, BMVSArbus-8.31 RerrLe+l/2-100 106150 14001700 |18 21
g Imbats  |2500 [1200 |13e21 |HGn)-88.54 Pqr73.58, PVSArbus-12.04 Re+lcet2-92.9 75-150 1700-2000 |18 21
dlmbsoy 1900 1214 |13az0 [NIGNBT.AM 0-50.07, P-21.1, Pg-13.51 Ro+ic+U/2-80.9+Ra/1- 18,1 75-125 14002000 ]105 21.5
§ tmbato  |2355  ]1300  [18a21 ]|HGn)}89.74 Pq-71.21, (0-14.38 Re+Le+U2-73.7, i+Re-24.5 75125 14002000 |18 21
Imbai1  J2400 1200 [14a21 | HOn}82.74 Pq-69.58, BM-9.73, PqvSArbus-9.18 Re+Le+(/2-100 75150 1000-1700  [185 21
g Imbai2 |1800 [1083 |t0a 17 jNGn}100 BM-62.44, PI-18.87 Re+Lc+l2- 832, Re+ie?- 188 100-150 1400-1700 {195 21
E imbaid |2260 11260 [14a21 {JIGn}-99.83 Pq-88.71 Re+Lo+l2. 100 75-100 A00- 1000 175 21
2 habat4  [2400  [1313  [10a18  [HGnp100 Pq-88.01 Re+Lelr2-100 75150 1000-1700 |17 20
8 Imbats 2750 [1378  |11a20 |HGn}100 Pq-76.57, BM-16.80 Re+Lc+12-100 75125 12001700 |17 19
g imbats  [2200 |1042 [t4a 22 |HGn}89.72 Pg-100 Re+Le+/i2-100 75-100 900-100C 18 22
Imbat?  [2510 [1408 |14az@ [HGnpoesd Pq-80.68, Q-11.68 R cHi2.100 75128 700-1700 17 21
imba1s  [2300 1093 |14e24 |JiGnires88 Pq-88.05, 0-11,28.77 Re+le+l/2-93.1 75 100 800-1000 175 19.5
mbai® |2200 1000 [11a17 [GnpD1.13 Pg-04.87 Re+Lc+/2-79.8, Re+Ihv2-20.2 125-150 900-1700 18 20.5
Imba20  |2000 1000 |[t2a22 |JGn}B7 Pq-70.12, BM-18.44 Re+Lec+2-77.9, Res+Hh2-22 1 75100 900-1700 17.5 205
imbazi 2102|1088 13422 |PEGnResas Pq-53.78, OpVSArbus-34.75 Re+LeHi2-72.5, Re++H2-27.5 100-125 1000-2000 19 18.7
Imba22 [1750 1090 (1210 [PE(Gn}-39.5. J(Gn}30.5 Prp-53.83, QpVSArbus-15.87 Re+Le+)2-100 75100 1400-1700 |18 215
imba2d  [1710 1081 [13a21  |PE@GNLE9.9 CipvSArbus-35.09, Qp-27.88, SMSVEA.16.08, Pg-16.04 Re+Le+i2-100 100-125 1200-2000  [185 215
Imba2d 642 {1301 |1ca1s  |PE(Gnp89.18 SMSVEA84.22, QpVEAIus-28 78 Rest+H2-89.3, Re+Le+li2.10.7 125-150 1400-2000 205 22
Imba25 1150 11050 [ea17  [HGn}09.m3 ISMSVSA-43,45. Q-18.8, SM5-11.24 Bo+i+Rer- 83, Re+Le+lR- 17 75-125 1400-2000  |245 22

UA= Unidades Ambientales, AA= Altura Absoluta, AR= Altura Relativa, IPD= Intervalo de Pendiente Dominante en Grados
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Tabla 8. Unidades Ambientales de Laderas de Montafia Bloque Medias

AR Precip. an Preclp.an | Tamp, | Temp.
UA msnm ARm D % Litatogin Uso de Sualon Tipo de Suato’ mm. Nov.- | mm. Mayo- | Nov.- | Mayo-
Abrl Oct. Abril Oct.

imbmot [1583 [918  |11a17 |ar.1s  JHGep100 SMSVEA-38.42, Pq-30.3, P-28.04 Re+LE+2- B34, Retld- 168 75-100 1400-1700 {22 20.5
fmbmoz 900 713 |87 |assa  BIK(GGdRTIA5, JGn)28.55 SMSVEA-34.54, SMy-20.86, SMqVSArbus-23.05 Re+/1- 838, Re+Be/- B |s0-125 1200-1700 |28 24
Imbmad 1004 |94 I'r w14 ]48.03 | HON}S52 44, JK(Gr-Gd-45.35 SMEVEAIS, EMQ-21.14, SMEVEArbor-14.18, BM-.41 Re+l1- 55, Be+Re/2- 30.8 !50-75 1200-1700  [25 23
Imbmod  |810  [T11 Jew12  [48.07 |JKIGr-Gd)-T2.83, J(Gn)-25.82 SMG-37.1, BMS-19.5, SMqVSArbus-18.07 Ro+U1. 70.2, Bo+Rel2- 23 Isu-75 1200-1400 |26 24
Imbmos  [750  [678  Jow 14 42,14 [JH(Gr-Gd}09.64 SMQ-38.45, SMSVSArbor-36 38 Re+/1- 67.9, Re+|+8e1- 27.3 5075 1000-1200 {28 23

T [imbmbs |700 [853 [8w13 |57.11 |IKIGr-Gdy100 SMSVSADOr-19.7, SMS-20.24, 5MQ-13.22, SMSVBA-11,72 Re+|+Ble/1. 8.8, Re+l/1- 102 50-75 900- 1200 26 23

g Imbma7 [1200 [808 10418 [a4sgy | HUG-Gd)50.49, J{Gn)}40.51 lsuq-ao.u, SMqVBArbor-22.38, PC-18.92 RetlLcsi/2- 453, Relr1, 35.1, Re+l+Le2- 194 50-100 1000-1700  [24.5 21.5

a Imbm08  [1100 |750 [12a21 [s61  |[JK((Or-Ga}S7.18 |5Mq-59.55. SMgVSArbor-32.47 Ro+LoHi2- 54 9, Re+1/3- 45.1 !50.75 1000-1400 25 225

S [mbmis [7T10 813 |va18 (3459 [SK(GrGar07.78 ISMqAM, 5MS5-26.42, SMqVSArbuy-20,97 Re+V1- 81.4, Re+Levls2- 178 Isws 1200-1400 |26 23.5

2 limemte |1a4a lroo 14220 Jaszs |HGnyooas BM-40.13, SMG-26.18, SMqVBArbor-9.9 RatLeriiz- 1.8, Reslit 103 50-100 14001700 235 21

g Imbm14  |[1820 lm 18824 4135 |THim-ary43.61, Ki{ex)-34.09, J(Gn)-21.81 Pq-43.37, Q-24 44, QpVSArbus-10.55 Ra+Lc+i2- 48.3, 14Ra/- 33, Re+1+Ba/2- 186 75-00 1000-1400 |23 20

g imbm12 1700 Isaz 11418 [4580 [gn-10Q BM-22.98, BMVSArbus-22.5, Q-16.37, TA-13.84, SMaVSArbor-11.52 Re+Le+/2- 97.2 75-125 14002000 |22 195

E Imbm13  |1300 Iuo 12818 [|426  [HGnp100 P1-48.39, BMVSAbus- 29.56, SMqVSAbus-21.25 Re+Lo+l2- 61,9, Re+i+Ler2- 38.1 100-125 1700-2000 |23 205

5 fromia 1325 [aan 10819 [47.78  JJ(Gn}-100 Bi-84.50, TA-10.5 Re+Le+l2- 906, Re+l+Lof2- 0 4 75-125 17002000  |23s 21

4 tmbm18  [1000 |88 713 4508 |NGnp80.8, JK(Gr-Gd)-0.59 SMSVSA-89.53, BA-20.12, SMS-10.35 Re+1+Be/1- 93 50-75 900-1200 26 23.5
Imbm18 [1471 710 |Ba 18 5562 |H{Gn)}-100 Po-83.72, SMqVSArbus-11,09, Gp-10.39 Re+e+112-91.4 75.150 1400-2000 |23 21
Imbm17 1310 841  [10a 16 |41.17 |XGn}100 ]Bu-zo.u, P+-204, Qp-18.21, O-15.78 Re+Lc+iR2- 100 75-150 1700-2000  [235 21
Imbm1e 1800 |142 8a18 |50.52 |JGn)}100 IPq-sz.u. BM-10.43 Re+Losif2- 100 125-150 1400-2000 |22 185
tbm1d 11250 lsoo Bai7 [53.29 [JGn)-100 BM-45.78, Q-17.14, PC-12.44 Ra+Lest2- 86.1, Re+1+Bei1- 12.9 75-100 1200-1700 25 22.5
tmbm20 {1720 Im 17228 [37.28 [IGn)k84.13, Tiim-ark35.85 Pg-40,34, §85-22 63, O-18, PIE-15.82 Re+Lc+)2- 616, Re+l+Ba2- 13 4 75100 300-900 225 19
tmbm21 2017 Im 9017  |4360 |PE[Gn)-8182, JGn)18.28 Q-45.4, P23 .55 Re+l+HNz2- 94.3 15-100 700-800 20 17.5
mbm22  [2100 |83z [12m21 41,89 [J(Gn)00.32, Pg-52.8, QpV3Arburs-47.2 Re+i+HVZ- 54, Re+Lolr2. 48 100-125 1000-1400 |19 17
Imbm2d  [1200 |T57 |10e18 |42.02 |PE(GN}83.41.PE(Gn)-0.68 SMBVSA-52.91. Pg-23.22, QVSArbus-17.78 Re+Lcelf2- 40, Re+I+Hh2- 32 4, Berb+Rer2- 27.6 75125 1700-2000  [24.5 22
tmbm24 1450 |750 [11a18 |4a38  |HGn)100 Hw—uns. Pg-30.51 Re+Lc+i2- 69, Berl+Ra2- 31 100-150 1700-2000 |23 20
tmbm2s  [1003 |810 [6a13 47.04 |J(Gn}-00.7 ]t}:w,ss, SMqVSisbus-1528, QVSArbus13.84, Pg-13,74 Sa++Ra/2- B3, RatLerlf2- 17 75125 1406-2000 245 22

UA= Unidades Ambientales, AA= Altura Absofuta, AR= Altura Relativa, IPD= Interviio de Pendiente Dominante en Grados
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5.2.2. Sistema de Lomerios

5.2.2.1. Subsistema de Lomerios Altos (loal), (Tabla 10), son unidades

homogéneas, el tipo de suelo que predomina es el regosol eutrico asociado con
cambisol edtrico con fase textural gruesa (Re+Be/1). El uso de suelo y vegetacion
que predomina es selva media subcaducifolia con vegetacion secundaria
arbustiva (SMSVSA) y en menor proporcion selva media subperenifolia (SMaq). El
intervalo de precipitacién para el periodo seco es de 25 a 50 mm, con una
temperatura de 25°C. Para el periodo himedo, ia precipitacion es de 900 a 1400

mm, con temperatura de 27°C.

5.2.2.2. Subsistema de Lomerios Medios {lom) (Tabla 10), son unidades

homogéneas, el tipo de suelo que predomina es el regosol eutrico asociado con
litosol con fase textural gruesa (Re+1/1) y solonchak gléyico asociado con regosol
edtrico con fase textural media (Zg+Re/2). La clase de uso de suelo y vegetacion
dominante es selva media subcaducifolia (SMS), y con vegetacion secundaria
arbustiva (SMSVSA). Con intervalo de precipitacion para el periodo seco de 25 a
50 mm y temperatura de 25°C. Los intervalos de precipitacion para el periodo

humedo son de 900 a 1200 mm, con temperatura de 26.5 a 27°C.

5.2.2.3 Subsistema de Lomerios Bajos_(lob) y Lomerios Bajos Aislados

lombai), (Tabla 10), es una unidad heterogénea en lo que se refiere al tipo de
suelo, se presentan cuatro clases; regosol eutrico asociado con solonchak gléyico
con fase textural gruesa (Re+Zgi1); regosol eltrico asociado con litosol con fase
textural gruesa (Re+/1); solonchak gléyico con fase textural media (£g/2); feozem
haplico asociado con cambisol edtrico con fase textural gruesa (Hh+Be/1). El tipo
de vegetacién que predomina es selva media subcaducifolia (SVS ). El intervalo
de precipitacién en el periodo seco es de 25 a 50 mm, con temperatura de 25°C.
Para el periodo himedo la precipitacién es de 900 a 1200 mm, con temperatura

de 27°C.
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{omerios Bajos Aislados (lombai) (Tabla 10), los tipos de suelo que

predominan son el cambisol eutrico asociado con feozem haplico con fase textural
media (Be+Hh/2) y el regosol eltrico asociado con cambisol edltrico con clase
textural gruesa (Re+Be/1). El tipo de vegetacion predominate es selva media
subcaducifolia con vegetacion secundaria arbustiva. La precipitacién en el periodo
seco es de 25 a 50 mm, con temperatura de 25°C. En el periodo humedo la

precipitacion es de 900 a 1 400 mm, con temperatura de 26 a 27°C.

5.2.3. Sistema de Piedemontes

5.2.3.1. Subsistema de Piedemontes Superiores (pms), (Tabla 11) es una

unidad homogénea en lo que se refiere a las clases de suelo que lo caracterizan,
predomina el regosol eutrico asociado con litosol con fase textural gruesa (Re+l/1)
y en menor proporcion el feozem haplico asociado con cambisol eutrico con fase
textural gruesa. Es una unidad heterogénea con respecto al uso de suelo y
vegetacién, las clases que presenta son selva media subcaducifolia (SMS),
pastizal cultivado (PC) y Agricultura de temporal (TA). La precipitacion es de 25 a
50 mm en el periodo seco, con una temperatura de 25°C. Para el periodo

humedo, la precipitacién es de 900 a 1200 mm, con temperatura de 27°C.

5.2.3.2. Subsistema de Piedemontes Inferiores (pminf) y Piedemonte
Inferior Disectado (pminfd), (Tabla 11), los tipos de suelo que predominan son

regosol edtrico asociado con solonchak gléyico con fase textural gruesa (Re+Zg/1)

y feozem héplico asociado con cambisol edtrico con fase textural gruesa
(Hh+Be/1). Es una unidad heterogénea en lo que se refiere al tipo de uso de suelo
y vegetacion dominante, presenta tres tipos de vegetacion: agricultura de temporal
(TA), selva mediana subcaducifolia con vegetacion secundaria arbustiva
(SMSVSA) y pastizal cultivado (PC). El intervalo de precipitacion para el periodo
seco, es de 25 a 50 mm, con una temperatura de 25°C. Para el periodo humedo

la precipitacion es de 900 a 1200 mm, con una temperatura de 27°C.
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Tabla 9. Unidades Ambientales de Laderas de Montafa Bloque Bajas

AA Precip, en Preclp.en | Temp. | Temp.
uA msnm ARm| IPD % Utologia% Uso de Suelo¥% Tipo de Suelo% mm. Nov.. | mm, Mayo- | Nov.- | Mayo-
Abrl Oct, Abdl Oct.
imbb01  [600 |501 |14a23 |3848 |MHGn)-99.7 SMSVSA-62.56, SM5-22.36, PC-15.08 Re+l/1- 100 50-75 1400-1700 {255 24
Imbb02 [400  Japs 413 5033 |N(Gnk97.11 SMSVSA-59.85, PC-24.61, SMg-10.9 Re+l/1-99.2 25.50 1400-1700 |26 235
Imbb03 1000  [508 |7a13 [4265 |JIGn)-85.28, J-K(Gr-Gd)-14.74 SMSVSA-54.47, P-20.88, PC-12 06 Re+l/1- 54.1, Re+Lc+2- 45.9 60-100 14001700 |25 23
imbbod4 11200 [510 [10a18 |41.15 |J(Gn}-B1, J-K(Gr-Gd)-19 P-4B.4, SMSVSA40.78 Re+lcti/2- 69, Re+i/1- 31 75-125 1400-1700  [235 215
imbb05  [900 |534 (7a15 |58.89 |HGn}90.63 SMq-49.88, SMGVSArbor-24.45, SMSYSA-10.25 Re+Le+lf2- 50,7, Ra+U1. 39,1, BorRer2- 10.2 50-75 1400-200 25 23
Imbb0s  [S00  |408 [6a14 |5408 |J-KIGr-Gd)-100 SMS-40.94, SMq-30.38, Sa-16 46, PC-1251 Re+l/1- 94,3 50-75 1000-1200 |27 245
imbbo7  |410  |381 [4a11 |4877 |J-K{Gr-Gd}-100 SMS-47.82, SMg-37.55, TA-10.7 Re+l/1- 99.6 50-75 1000-1200  J27 25
Imbb03  |300  |237 5892 |[70.03 |-KIGr-Gd)-100 TA-38.18, SM5.34.17, SMq-27 56 Re+lr1- 100 50-75 1000-1200 |27 25
A [imbbos o100 450 |14 822 |42 J{Gn)-87.64 fsmqvsarbor-74.61, SNg-19.9 Ro+Lc/2-98.9 50-75 1200:1700 245 225
‘E Imbb10  [825 48 [5a12 |s1e  [J-K{Gr-Gu)99.83 SMSVSA-34,53, 5MS-28.08, SMqQVSAMDOr-16.8 Ra+l+Be/- 50.7, Re+l/1- 47 8 50-75 900-1200 26 24
': imbb11 {900 |510 is 813 [49.26 |J-K(Gr-Gd)-96.65 SMSVSA-B1.89, SM5.9.53 Re+lf1. 57 7, Ra+|+Be/t- 42.3 50-75 10001200 |26 245
3 Imbb12 (700 J413 |sa18 5875 [HOn}100 SMEVSA-46.61, SMQVSArbor.31.47 Re+1+Bal1- 59.9, Re+l/1- 40.2 50-75 1000-1400 28§ 235
@ fimbbis  jo17  |a11 J1oa1e |ass1 |HGm-100 PC-82.18, PI-17.84, Re+l+Le/2. 100 50-100 17002000 |24 215
g Imbbd4  |1000 §520 |9e18 |54.17 [HGn)-100 PC-55.52, Pi-38.2 Re+l+Lcf2- 100 50-100 1700-2000 |22 22
cg’ Imbb18  |900 {580 |mai18 4863 |HGn}100 BM-53.18, PI-38.37 Re+l+Lc/2- 61.4, Re+Lc+lf2- 386 50-100 1400-1700 24 4 225
@ (imbbis  |10z2 {450 [5a14 |s3.85 |HGn}70.78, J-K(Gr-Ga)-27.26 —ISMSVSA-W.BQ Re+l/1- 75, Re+Zgi1- 21.3 25.50 900-1900 27 25
r% Imbbi? (900 |43 |4m10 |ea.34 [JGn)-100 SMSVSA-77.63, SMS-20.41 Re+l+Bei1- 100 25-50 900-1200 26 5 24
; Imbb18  |1010 |500 [|4a11 [s481 |J(Gn)-B68, Kifcz)-13.2 SMSVSA-78.52, SM5-18.71 Re+|+Be/1- 98 25-50 900-1000 26.5 245
g Imbb18 1300 [210 |4a7 |[ss.59 [J(Gn)-100 SMSVSA-85.49 Re+I/1- 59, Re+)+Bri1- 41 25-50 900.1000 27 25
g Imbb20  |800 1521 |ea12 |sa04 [HGn)-100 SMSVSA-53.97, BM-26.5, TA-9.52 Re+|+Bei1- 85.7, Re+Lc+if2- 10.7 25-75 900-1200 26 23
o) [Imbb21 1028 {588 |Ba14 |4843 |J(GR)-100 SMSVEA-44.52, BM-27.54 Re+l+Ba/1- 81 5, Re+Lc+l/2- 18.5 50.75 1000-1700 255 225
g Imbb22  |900 1553 |9ai18 [50.43 §HGn)-100 SMqVSArbus-58.51, SMavSArbor-24.7, Q18,59 Re+l+Be/1. 79 2, Re+Lc+/2- 208 50-15 1200-1700 25 225
Q hmbb2s  |700 417 |aa1r 5347 |HGN)-100 SMSYSA-81.38 fRo+1+Be/1- 71 7, Re+1M1- 17.3, Be+l+Res2- 11 25-75 1000-1400 255 23.5
S Imbb24 |1010 1539 [9a18 |490.24 (J(Gn)-100 SMQVSArbus-32.07, 5Mqg-23.52, SMSVSA-17.33, Pg-15.91 Ra+lc+i72- 59, Ba+|+Re/2- 27.2, Re+1+Bes1- 13.8 50-100 1200-2000 25 225
Imbb25  |510  |392 |5a11 |52.31 {HGn)-100 SMSVSA-56,98, SMSVSAmOr-29 82 Be+|+Ref2- 59, Ra+l+Bel- 41 50-75 1000-1200 |28 24
Imbb28 1615  [356 |5a10 |56.98 (J(Gn)-t00 SMSVSA-02.66 Be+I+Re/2- 73.2, Re+i/1- 19.7 25-75 900-1000 26 5 245
Imbb2r |700 |500 [ta13 [42.03 JJ(Gn)-88.95 SMSVSA-67.03, SMS.23 .04 Be+l+Resf2- 53.6, Re+l/1- 46.4 25-75 900-1200 255 249
Imbb28  |340 {269 |6a11 |ass7 |I(Gn)-sB.95 SMSVSA-73.56, SM5-23.15 Be+|+Res2- B9.7 50-75 900-1200 26 24
Imbb29  |1010 400 |Ba1a |41.23 [HGn)-70.99, PE[Gn}-29.01 QV5Arbus-95.32 Re+LcHi2- 64.3, Be+l+Rev2- 35.7 100-125 1700-2000 |24 215
Imbb30  |[1110 {425 |6a13 |5588 (MGn)-85.61, PE[Gn}- 34.39 Pg-62.45, QVSArbus-17.42, PqvSArbus-15.11 Re+Lc+ir2- 100 125-50 1400-2000 23 21
ImbbI1  |1710 1547 [14a21 6511 [HGn)-74.17, KHcz)-18.43 Pq-55.66, PqV5-Arbus23, 18 Ra+LCH2- 93.3 75.100 800-1000 25 19
Imbb32 1215|315 |sa15 [ansr 1 THim-an)-100 SBS-70.88, PIE-20.21 Re++Bef2- 53,9, Re+i+Bar2- 45,1 75/800-1000 24 205
Imbb3y  [320 219 |7a13 [|4708 |J-K(Gr-Gd)-0427 SMq-43.84, SMS-31.1, SMgVSArbor-15 32 Re+itt- 106 25-50 1000-1200 27 245
imbb4  [+404 385 Joe14 |40.00 [J-KIGr-Gd)-09.35 SMQ-58.12, SMS-22.32, SM5VSA-0.26 Re+il1- 73.4, Re+Be/i- 23.7 25-50 12001400 |27 249

UA= Unidades Ambientales, AA= Altura Absoluta, AR= Altura Relativa, IPD= Intervalo de Pendiente Dominante en Grados
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Tabla 10. Unidades Ambtlentales delos Subsitemas de Lomerios Altos (loal), Lomerios Medios (lom), Lomerios Bajos (lob) y Lomerios Bajos Aislados [lombai)

AR Precip. an Pracip.en | Temp. | Temp.
ua msnen ARm| IPD % Litologla% Uso de Suelo% Tipe de Juwio% mm. Nev.- | mm, Mayo- | Nov.- | Mayo-
Abril Qct, Abrdl | ot
loall 232 179 4w 10 [82,18 [JiGn)-100 SMSVSA-90.22 Ra+1/1- 94 .3 25-50 $00-1000 E4d 25
§ loalti} 408 180 |4w11 |70.26 [J{Gn)100 SMSVSA-95.57 Ro+1+Bes1- 83.2, Ro+1/1- 18.8 25-50 900-1000 27 24
1 loatt3 200 |170 Jass |esss |iKiGrGd)-100 SMSVSA-55.04, SMEVEAbor-29.9, PC-10.33 Ra+|+8e/1. 71.3, ReeZgi- 22.7 25-50 900-1000  |28.5 25
g loald4 204 204 |8a15 |48.92 |J{Gn}100 SMS-44.5, SMEVSArbor-41.8 Resli- 4 25-50 900-1000 27 25
’5 loal0s J2o e |3as lasire |JKideGarez2s SMSVSArbor-75.48, PC.21 70 Re+Be/1- 100 25-50 10001200 |27 25
loaitd Im 167 |4ay lsass |KiGrGdH84.77, Qal-17.23 |smg-0288 Re+Bait-94.4 25-50 1200-1400 |27 25
loato? |220 187 [2an 6348 [ HKIGr-Gd-97.8) lsusvsn-u.zs, Sa:23 89, SMSVSArbor-17.81 Re+Bel- 92.8 25-50 1200-1400 |27 25
loalDd |2oo 200 [Ba1s (3805 |J(Gn}100 Isuq.m.m Re+i/1- 81.5 Zg+Ref2- 18.5 2550 9001000 |27 25
—— " Precip. an Frecip.en | Tamp. | Temp.
UA ARm| PD L] Liologla% Uzs de Suaioth Tipo da Suale% mm. Nov.- [ mm, Mayo- | Now.- Mayo-
mnm Abril oct, Avrl | oct
'E loma1 400 127 |5 w12 |a145 (HiGn)072 SMEVEA-85.44 Ra+l1-73.2, Re+l«BeM - 202 125-50 9500-1000 2.5 245
q llomoz 137 108 [3a7 |515  [J(Gn}50S, Kiexj490.5 SMSVEA-97 Re+1- 100 [25-50 900-1000 27 25
g femt3 120 120 |4w1t 4582 |J(Gnp100 $MS-72 3. SMEVSArbor-18 81 Re+li1- 932 25-50 1001200 |27 25
lomo4 117|127 [4ate l4n2r [FKQrGdH100 SMS-77.74, PC-22.28 Re+l1- 524, BarHi2-4T8 25-50 1000-1200 |27 2%
g lom05 103 {103 [2a7 6039 [HGnheoS SMS-97.57 Zo+Reiz- $0.3, Zgi2- 41.7 25-50 9001000 |25 25
S |omes 105 105 |29 |es0s |NGn}01.58, Ofla)13.42 SM5-71.05, Ms-28.95 1 20+Re/2: 100 25-50 000-1000 26.5 25
lomaT 212 145 l4 212 [4557 M-HGr-Gd)r100 SMSVBArbor-47.01, PC-27.21, SM3-24.09 Re+Balt- 74.9, Bo+Hv2. 25.1 25-50 10001200 |27 25
loai08 188 142 Jsar a8 SH(Gr-Gd)- 100 SMq-72.5, SMQVSArbor-18 75 Re+1/1- 100 2550 10001200 |27 25
AR Precip. an Precip.en | Temp. | Temp.
- UA manm ARm| IPD % Litologla% Use da Suelo™% Tipo da Suela% mm. Nov.- | mm. Mayo- | Nov.- | Maye-
3 . Abrit Oct. Abrit | oce
7 1ob01 115 80  {3ay |[58.61 [JHGn}78.9, Klicz}108.38 SMSVSA-92.58 Re+2g/1- 100 25-50 $0G-1000 27 25
5 tob02 100 73 jes10 l4g33 [J-K(Gr-Gd)85.33, Qalk14.87 SMS-49.33, TA-37.33, TP-10.33 Re+/t- 57.3, Hh+Ball- 42.7 25-50 1000-1260 {27 25
g 1ah03 eo 80 |4md |45 JH[Sr-Gd)-100 ismsvsa-?a Zg/2- 100 25-50 900-1000 27 25
3 |obos 100 50 [2e9 |5204 [JK{GrGd)100 lsms-?o.o, PC-29.1 Hh+Barl- 59.4, Re+i1- 324 25-50 1000-1200 {27 25
3 lobs 17 92  |swB 5147 |[JH[GeBd)p2.18 PC-83 21, SMSVSAIbor-38.77 Hh+Den. §2 2 25-50 500-1200 27 25
lob0g 167 77 [3a7 |ss8 |J-K(GrGdH00 SMS-T8.85, PC-21.35 Rustii- 57.3, HiveBai- 42.7 25-50 1000-1200 {27 25
AR Precip. en Precip.en { Temp. | Temp.
UA o ARm| tPD » LRologleh Uso de Sualo% Tipo de Suele® mm. Nov.- | am. Mayo- | Nov.- | Mayo-
Abr Oct. Abrit | oct.
flombaio1 |31 1 |2a4 |r7.27 |J(Gn}R100 SMSVEA-71.35, Ma-18.38, PC-11.02 Re+Zp/1- 100 25-50 200-1000 27 25
E lombaidl 100 85 |1a7 |r254 |JKIGrGd)}83.13 SMSVEA-05.80, TA-15.23 |Re+1+5ali- 843, HheBan- 15.7 25.50 1000-1200 |27 25
= |tombaitd  ]100 100 | 5a12] 70.53 [J(Onp92.75 SMSVSA-81.35, PC-20.95 Re+ZgH- 100 25-50 906-1000 27 25
lombait4  |100 &4 228 { 4748 |JGn}-100 SMa-98.91 BesHh+/2- 50.7, ZgrRer2- 264, 2g2- 22.8 25-50 900-500¢ |26 25
los |48 40 f2ab6 |67 |HGRRO0 $Mq-100 Zg/2- 100 25.50 900-100C |26 5
lombakd |47 40 I:\ a8 |884 |HGnRi0D $Mq-59.05, TP-21, Ma-19 .05 Zg+Res2- 100 25-50 ooc-100¢ |28 25
3 lombalo7 |83 83 |za7 [S12  |HGnhT9.17, Q{af)20.83 $SMSVSA-S6 84, TAP-J4.72 Re+Ba+l1- 100 25-50 1000-1200 |27 25
§ {lombalos  |100 43 2n4 | 90.24 HHOnR85.12 |SMEVSA-82 93, TAP-17.07 Re+Ba+l1- 100 25.50 1000-1200 |27 5
5 tomsaos  |1t0 Lid 208 | 542 [J-K(Gr-Gd)-88.8, Qlal)-33.2 SMSVEA-87 94, TA-1200 Be+Re+Bor2- 100 25-50 1200-1400 |27 25
3 lomsaiit  [156 87 Am10| 47.1 [HGn}-90.95, Clan)-0.05 SMQVSArbor-38.23, TAP-10.5 He+Ba/l- 76.4, Ba+Hhi2- 21.6 25-50 900-1000 27 25
tomdalt1 100 47 4u7 | 5284 [HGn)}100 PC-100 Be+Hhi2- 100 25-50 1000-1200 |27 25
Llombat2 |43 3% |4e8 |443 |QMml}-75, HGn}-25 PC-100 Ba+Hh/2- 100 25-50 1000-1200 {27 25

UA= Unidades Ambi

Al= Altura Absoluta, AR= Altura Relativa, IPD= Intervalo de Pendiente Dominante en Grados




Tabla 11. Unidades Ambhientales del Sistema de Pledemontes Piedemontes

AA Pracip. an mm. Precip.en | Temp. | Temp.

UA manm AR M| PD » Litologfa% Uso de Sumlo% Tipo de Sueto% Nov.-Abrl mm_ Mayo- | Nov.. | Mayo-

Oict. Abril Oct.
1 |pmso1 235 |18 Jad| 457 |[HGnye7.TS TA-58.54, SMSVSA-42.38 Re+i1- 93 25-50 900-1000 27 25
pma02 342|300 | sa14| 5805 |HGn)-60.88, J-K[Gr-Gd)-30.12 SMSA-B7,1 Re+l/1-70.3, Ra+Zg/- 20.7 25.50 900-1000 7 25
pma03 108 |s8 Jad4| 6755 |FK(Gr-Gd}-87.85, Qlal)-12.14 PC-70.01, SM524.00 Hh+Be/1- 87.7, Re+I/1-12.7 25-50 1000-1200 27 25
pmintol 97 100 123 | 60.17 |FK(OrGd}E42.08, J{Gn)-29.28, Olcg)-22.08 TA-40.64, SMEVSA.45.52 Re+Zg/1- 48, Re+l1- 48,1 2550 1500-1000 27 25
2 pminfo2 B4 T 183 | 57.43 |HGN)-97 75, J-K(Gr-Gd}-21.94, Qfal}-9 89 SMSVSA-45.52, TA-43.94 Re+Zg/1-90.7, Re+111-9.3 25-50 900-1000 27 25
pminf03 78 47 123 | 5404 |O{ai)}£8.77, J-K(Gr-Gd)-23.22 PC-80.85, TP-15.43 Hh+Ba/1- 89.7 2550 1000-1200 27 25
pminfdo1  |B4 w 223 | 8834 |[JGRF72.11. JKIGr-G4)-22.59 SMSVSA-85.87, TA-34.13 Re+Zgi4.100 25-50 900-1000 27 25

ua m‘:“m armi PO | % Litologie% Uso de Suelo% Tipo de Sualo% P"::::_:’;:”“ r::e ::a:: T::fp I:::

Det. Abri) Oct.

pmo 100 (e 3as | 8178 [HGn}-86.47 5MSVEA87.72, TA-28.89 Re+/1- 78.3, Re+Bert. 16.4 50-75 900-1000 285 249
pmo2 B4 42 182 | 7038 |J(Gn)}100 TA-85.77, SMSVSA.34.23 Re+l/1- 97.9 25-50 900-1000 27 25
2 lemoa 90 100 1a3| 774 [MK(GrGd)-100 SMSVSA-B8.74, SM5VSArbor-0 68 Re+Zg/1- 852, Re+[+Ba/- 13.8 25-50 900-1000 27 25
§ pmo4 100 70 102} 5311 P-K(Gr-Gd}100 SMSVSArbor-81.1, PC-11.08 Re+i+Be/1- 45.7, Re+2g/- 292, HivBe/1- 25,1 25-50 900-1000 27 25
§ pmds 118 |53 10218 4408 {HGR}-100 SMSVSArbor-81.01, SMS-23.72 Re+/1- 100 2550 50C-1000 27 25
K |omos 100 |7 >0a2] 75.41 [4IGnk85.13, CHalp14 87 PC-39.07, SMS-30.54, SMSVSArbor-12.95, TP-12.16 Re+11- 78.5, Hh+Be/l- 18.8 25-50 900-1000 27 25
E pmd7 99 43 102 | 9001 |FKIGr-Gd)-08.85 Qlal)k13.5 PC-53.52, SMS-48.48 Hh+Bar - 41.3, Re+l/1- 38.5, Be+Hiv2- 20.2 25.50 1000-1200 27 25
E pmos 10 | 123 | 8784 |SKIGRGd)-57.7, Dalt42.3 PC-58.07, SMSVSA-24.35, SMSVSArbor-11.89 ResBevt- 71.9, Be+Hiv2-28.1 25-50 1000-1200 27 25
§ pmod 100 |7 tad| 78.87 |J-K{Gr-Od)-54.13, Qfal)-45.87 PC-48.98, SMq-19.03, SM5-16.68 Re+Bo/1- 9.9 25-50 1200-1400 27 25
2 lpmio 00 |12 2e6 | 89,27 [JGn}-08.25, Kijez}11.75 SMSVSA-52.61, TA-48.39 Ae+1r1: B3.7, Ro+l+«Bo/1- 16.3 25-50 800-1000 28.5 245
pmid1 502 12 488 | 6325 [JGn)}100 TA-33.78, TAS-31.9, P-17 88, BM.1£.08 Re+l+Les2- 88 1, Re+le+li2- 119 75100 1700-1200 24 225

1= Subsistema de Piedemontes Superiores, 2= Subsistema de Piedemontes Infericres y Piedemonte Inferor Disectado

pms= Piedemodntes Superiores, pmi= piedemontes inferiores, pm= Piedemontes, pminfd= Piedmonte Inferior Didesctado, pmi= Piedomaonte Intermontano

UA= Unidades Ambientales, AA= Altura Absoluta, AR= Altura Relativa, IPD= Intervalo de Pendiente Dominante en Grados
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5.2.3.3. Subsistemas de Piedemontes (pm), 5.2.3.4. Piedemonte

Intermontano_(pmi), (Tabla 11), los tipos de suelo predominantes son el regosol

eltrico asociado con litosol con fase textural gruesa {Re+l/1). La clase de uso de
suelo y vegetacién dominante es el pastizal cultivado (PC). El intervalo de
precipitacion en el periodo seco es de 25 a 50 mm, con temperatura de 25°C.
Para el periodo humedo, la precipitacion es de 900 a 1400 mm, con temperatura

de 27°C.

5.2.4. Sistema de Planicies Aluviales, Planicies Aluviales Intermontanas,

Planicie Fluvial y Planicie Fluvio Deltaica

5.2.4.1. Subsistema de Planicies Aluviales (pal), (Tabla 12), el tipo de suelo
dominante es regososl| edtrico, asociado con solonchac gléyico con fase textural
gruesa (Re+Zg/1). La clase de uso de suelo y vegetacion dominante es el pastizal

cultivado (PC). La precipitacién para el periodo seco tiene un intervalo de 25-50

mm y temperatura de 25°C. Para el periodo hiumedo el periodo de precipitacion

dominante es de 900 a 1400 mm, la temperatura es de 27°C.

5.2.4.2. Subsistema de Planicies Aluviales Intermontanas (pai), (Tabla 12),

son unidades heterogéneas, los tipos de suelo que predominan son: regosol
eutrico asociado con litosol y luvisol crémico con fase textural media (Re+l+Lc/2),
cambisol eltrico asociado con litosol y regosol eutrico con fase textural media
(Be+I+Ref2), regosol edtrico asociado con litosol y cambisol edtrico con fase
textural media (Re+l+Be/2). El uso de suelo y vegetacién dominante es selva
media subcaducifolia con vegetacion secundaria arbustiva (SMSVSA). El intervalo
de precipitacion para el periodo seco es de 25 a 75 mm, la temperatura es de
25.7°C. Para el periodo humedo la preciptaciéon es de 900 a 1200 mm, con

temperatura de 26°C.
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5.2.4.3. Subsistema de Planicie Fluvial {pf) y Planicie Fluviodeltaica (pfd).

Planicie Fluvio-Deltaica (pfd), (Tabla 12), es una unidad heterogénea, en

ella se encuentran tres tipos de suelos: feozem haplico asociado con cambisol
eltrico con fase textural gruesa (Hh+Be/1), regosol eltrico asociado con
solonchac gléyico con fase textural gruesa (Re+Zg/1) y regosol eutrico asociado
con litosol con fase textural gruesa (Re+l/1). La clase de uso de suelo y
vegetacion que predomina es de pastizal cultivado (PC), agricultura con cultivos
permanentes (TP} y agricultura de temporal (TA}. La precipitacion para el periodo
seco es de 50 a 75 mm, con una temperatura de 24.5°C. La precipitacion para el
periodo humedo es de 1000 a 1400 mm, con una temperatura de 26.5°C.

Planicie Fluvial (pf), (Tabla 12), es una unidad heterogénea en lo que se

refiere a los tipos de suelo que se presentan en ella: regosol eutrico asociado con
cambisol eutrico con fase textural gruesa (Re+Be/1), cambisol eltrico asoctado
con litosol y regosol edtrico con fase textural media (Be+l+Re/2). EL uso de suelo
y vegetacién que predomina es selva media subcaducifolia con vegetacion
secundaria arbustiva (SMSVSA) y agricultura de temporal (TA). La precipitacion
para el periodo seco es de 27 a 75 mm, con temperatura de 26.5°C. Para el
periodo humedo la precipitacion es de 800 a 1400 mm, con temperatura de

26.5°C.

5.2.5. Sistema de Planicies Costeras, Planicies Lagunares-Costeras y

Planicie Lagunar Fluvial.

5.2.5.1. Subsistema de Planicies Costeras (pc) y Planicie_Costera de

Plataforma Marina (pcptm), (Tabla 13), son unidades homogéneas, el tipo de

suelo que predomina es regosol eltrico asociado con solonchac gléyico con fase
textural gruesa (Re+Zg/1). El uso de suelo y vegetacion dominante es vegetacion
de dunas costeras (VDC). El intervalo de precipitacion para el periodo seco es de
25 a 75 mm, la temperatura es de 25°C. para el periodo himedo la precipitacion

es de 900 a 1400 mm, con temperatura de 27°C.
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5.2.5.2. Subsistema de Planicies Lagunares-Costeras (pic) y Planicie
Lagunar-Fluvial (plf), (Tabla 13), son unidades homogéneas, el tipo de suelo que
predomina es el regosol eultrico asociado con solonchac gléyico con fase textural
gruesa. La clase de uso de suelo y vegetacion que predomina es manglar (Ma), la

precipitacion para el periodo seco es de 25 a 50 mm, la temperatura es de 25°C.

Para el periodo humedo la precipitacion es de 900 a 1000 mm, con temperatura
de 27°C.

Planicie Laqunar Fluvial (plf), (Tabla 13), el tipo de suelo que presenta es

rego's-'ol eltrico asociado con litosol con fase textural gruesa (Re+l/1), regosol

eltrico asociado con solonchac con fase textural gruesa (Re+Zg/1). El tipo de
vegetacion que predomina es de tular (Tu). La precipitacion para el periodo seco
es de 25 a 50 mm, la temperatura es de 25°C. Para el periodo hiumedo la

precipitacion es de 900 a 1000 mm, con temperatura de 25°C.
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Tabla 12, Unidades Ambientales de los Subsistemas de Planicies Aluviales, Planicies Aluviales Intermontanas, Planicie Fluvial y Planicle Fluvio Deltaica

ua | M larm| wo | % Lnologa. Usa de Susio% Tipo ¢4 Suelo% Procip. on mm. _— :;::. e ::.r::.'
Oct, Abril | Oct.
pato1 |50 50 Ost § 50.7 [J-K(OrOa} 37.31, Qlal)}-235.82, Qicg)20.9 SVA-50.75. TA-47.78 Re+Zg/1- 100 25-50 900-1000 25 27
pato2 |53 53 0a2 | 908 |Qfafpo298 TA-90.48, SMEVEA-D.06 Re+2g/- 79.9, Resl/1- 20.1 25-50 000-1000 |25 27
patos 85 ] 0a3 | 804 [Qafr81.54 TAP-77.9, PC-11.42 Re+Zg/1- 859, Re+l/1- 10.4 25-50 80C-1000 25 27
paln4  [47 &0 2 88.7 | 2{aly-70.18. JK(Gr-Qd}-20.18. Q(l1)}-9.87 PC-89.52, SMSVSA-10.84 Re+Zg/1- 100 25-50 900-1000 |25 27
o lpat0d |23 3 02 | 823 |[JKOrDAF58.06, QiM-41.54 SMSVSA-100 R+ Zg1- 100 25-50 900-1000 25 27
pata?  so 50 Da2 | 63.3 |Qfan-87.12, JK(Gr-Gd)16.80, Qfil}-18.08 PC.44.95, SVA-26.8, SMSVSArbor-14.52 RevZgit- 100 25-50 800-1000 |25 27
pali7 |54 54 Dad | 482 |Qfaf)}-58.08, JKIGrG2)23 PC-55.38, SMSVSA-30.25 Re+Zg1- 100 25-50 200-1000 25 27
I R » 0n2 | 100 [JHKIGr-04d)-54.2, Qfal}-45.0 PC-100 Re+Zg/i- 82.2, Hn+Bel1- 17.8 25.50 900-1000 |25 27
; patos  f101 72 oal | 985 [QHall-100 PC-56.39, TP-#0.T9 Hhsbas1- 80 & 2550 1000-1200 |25 27
b pai1dy o2 44 1a2 | 728 |Hal23.82. JK(GrOdF11.12 PC-79.22, SM5-14.27 Re+i/1- 39.7, Hh+ba/1- 3.5, Ba+Hh/2- 258 28-50 1000-1200 |25 27
g pali |43 48 2a4 | 634 [HGnFSI.73. Qia}40.27 SMEVEADor-85 82, PC-10.44 Re+l/1. 8.6, Zg+Re/2- 18.4 25-50 900-1000 25 27
s pali2  |128  |s0 0ad | 955 |Q(al}-87.8), J-K(Gr-Od)-11.08 PC-58.9, TP-21 57, BMSVEA-10.7 Bo+HV2- 65.0, Re+l1- 25.4 50.75 1000-1200  |243 |27
palid  [133 118 | 02 | 823 [Gfal)-B5.87, JK[Gr-Gd}11.08 PC-56,18, TPA-34,85 BavHIV2. 55 4, Re+1/1- 34.9 5075 9001200 259 J265
paltd |88 80 122 | 845 [Q{af-82.17, JK(Gr-Gd}-17.82 PC-82.18 Re+Bei1. 100 25-50 1000-1400 |25 27
paits 100 J1o0 | a3 | s4p |S{at08.05 TA-38.5, PC.21.2, TP-28.3 Bo+Ro+Ba/2- 28.3, Be+Hiv2. 248, Re+Be+l/1- 17 50.75 900-1400 245 [285
palo1  [530 130 185 | 554 |J(Gn}89.9, JK{Qrld)-10.1 SMYVSADOr-23.5, TAS-22.02, PC-20.2, TA-18.82, SM5VSA-13.08 Re+(+Le/2- 43.2, Re+1+Ba/1- 288, Rael1- 17.7, Re+Lesl2- 136 0.5 1000-2000 {225 25
1 |patoz f1e9 |82 1a% | 563 |Qa-80.7. HGn}30.3 SMSVEA-04.00 |pasterer. 100 50.75 1000-1200 |24 26
pai3 |18y |77 345 | 75 |anpr100 SMSVEA-89.51, 10.48 |Re+1+Be/1- 100 25.50 900-1000 |25 27
2 pregt  |145  [145 | 03 |91 714|Qal80.85, JK{Gr-Odp14.8 PC-40.5, TP-12.49, TA-14.25 {HireBar1 45.3, R+ Zg/1- 32.4, Re+11- 13,8 50-75 10001400 |245 {285
pm1 124 124 Oa3 { 78.87 | al)-83.25, JGn)-19.62 SMSVRA-54.80, TA48.39 {Re+Be/1- 46.9, BesIeRas2. 22,6, Ro+Zg/1- 15.5 Re+lH- 148 25-75 400-1400 245 |26.5

1= Subsisterna de Planicies Aluviales Intermontanas, 2= Subsisterna da Planicie Fluvial y Planicle Fluviodeltaica
UA= Unidades Ambientales, AA= Altura Absoluia, AR= Altura Relativa, IPD= Intervélo de Pendiente Dominante en Grados
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Tabla 13. Unidades Ambientales de Planicies Costeras y Planicie Costera de Plataforma Marina, Planicies Lagunares Costeras y Planicle Lagunar Fluvial

AA Precip. an Pracip. en mm.| Temp. Nov. Temp.
UA msam ARm| IPD % Litclagia% Uso ds Suelo% Tipo de Suelo% mm, N_ov.- Mayo-Oct, Abril Mayo-
Abril Oct.
peot 1 1 0 0.8 Q(11)-88.08, Q{c)-0.78 TA-68.2, SMSVSA-22.73 Re+Zg/H- 100 25-50 900-1000 25 27
peo2 24 24 Dai 96.6 Q(l1}-91.41 VDC-32.45, SVA-30.65, SBS-29.01 Re+Zg/- 100 25.50 800-800 25 27
1 pc03 50 22 0a2 8.5 Q(al)-68.67, J-K{Gr.Gd)32.33 5VA-39.76, VDC-31.02, PC-23.79 Re+Zg/- 100 25-50 900- 1000 25 27
pcd A7 47 0a2 83.2 Q(al}-74.27. Q(1I)-18.95 TP-57.41, PC-21.76 Re+Zg/1- 71.5, Hh+Be/1- 285  |25-50 800-1000 25 27
pec0s 20 sl Da3 78,1 Q(1i)-74.75, Q(al)-24.27 VDC-86.86, Ma-24.27 Re+i1. 73.5, Re+Zg/1-26.5 25-50 900-1000 25 27
poos 1 1 oa1 0.7 Q{Ii}-100 VDC-88.689, 21.1 Zg+Res2- 100 25.50 900-1000 25 8.5
peo? 10 10 0a1 86.8 Q{li}-100 VDC-45,37, 5VA-32.45, TP-17.20 Zg+Re/z- 100 26.50 900-1000 25 26
peptmi 100 100 Da3 72.2 Q{cg)-81.5, NGN)-12.93 TA-70.3, SMSVSA-22.85 Re+ZgH- 100 2550 |e00-1000 25 27
pleo1 18 18 0 06.3 Q(1a)-81.18, Q(li)-12.49 Ma-87.04 Re+Zg/1- 100 25-50 900-1000 25 27
2 ple02 17 17 Da1 40.1 Q(al)-72.24, J-K(Gr-Gd)-23.68 Ma-59.72, PC-12.69277? Re+Zg/t. B7.8, Hh+Be/1-12.5  |25.50 900- 1000 25 27
plco3 50 50 0a2 90.5 Q(12)-96.64 Ma-60.58, SMq-27.73 Zg+Re/2- 62.5, Zg/2- 30.3 25.50 900-1000 25 28.5
pifo1 4 33 Oe2 B4 4 Q(an)-88.09 TU-80.72, PC-18 Re+1/1-62.4, Re+Zg/1. 31.8 25-50 900- 1000 25 27

1= Subsistema de Planicies Costeras y Planicie Costera de Plataforma Marina, 2= Subsistema de Planicies Lagunares Costeras y Planicie Lagunar Fluvial

Planicies Costeras (pc), Planicie Costera de Plataforma Marina {pcptm), Planicies Lagunares Costeras (plc), Planicle Lagunar Fluvial {plf)

UA= Unidades Ambientales, AA= Altura Absoluta, AR= Altura Relativa, IPD= Intervalo de Pendiente Dominante en Grados
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5.3. CONCLUSIONES.

La principal contribucién de la presente tesis, es el haber aportado
conocimiento de manera sintética-integral, de una region del Estado de Oaxaca,
muy poco estudiada. Desde el punto de vista geomorfolégico se ha tratado de
explicar la complejidad del relieve de un area que se delimitd por primera vez con
base en una regionalizacion morfotecténica y que se nombré como el Mesobloque
“El Encantado”.

En lo que respecta a la delimitacion de unidades ambientales, queda
ampliamente demostrada la importancia de una regionalizacion geomorfologica,
cuya base metodologica es la utilizacidn de un levantamiento geomorfolégico
analitico por medio de una modificacion a la propuesta de la jerarquizacion
espacial, del Sistema ITC para Levantamientos Geomorfolégicos (Verstappen y
Van Zuidam, 1991) y la adquisicién estructurada de datos sintéticos para obtener
Unidades de Mapeo del Terreno o Unidades Ambientales (Meijerink, 1988) por
medio de un levantamiento geomorfologico sintético.

La variante de ambos métodos dio como resultado la delimitacion de
unidades geomorfoldgicas, con base primeramente en las cuatro caracteristicas
mas importantes del relieve: a) el origen principal (enddgeno tectonico, exégeno
denudativo, exégeno acumulativo & poligenético); b) Tipo del relieve (laderas de
montafia bloque, lomerios, piedemontes y planicies), c) Edad del relieve y d)
Clase geométrica del relieve.

En una regién, en donde el control tecténico sobre las formas del relieve es
el origen principal, el segundo parametro mas importante para subdividir un
Sistema Geomorfolégico en Subsistemas Geomorfoldgicos, es la altura relativa
(en el caso de las laderas de montafia bloque y lomerios), la posicién topografica
(en lo que respecta a los piedemontes). Para el relieve costero (planicies costeras,
planicies lagunares costeras) y las planicies aluviales; el criterio mas importante
fue el origen {(exdgeno acumulativo, acumulativo-denudativo y fluvio-marino).

Se delimitaron tres niveles geomorfoldgicos jerarquicos: a) cuatro Sistemas

Geomorfolagicos (que corresponden a los cuatro tipos generales del relieve),
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b) 14 Subsistemas Geomorfolagicos (son los tipos particulares del relieve) y
c) 172 Unidades Geomorfologicas; que son la base cartografica para obtener a las
unidades ambientales.

La informacién ambiental (geologia, edafologia, clima, vegetacién y uso de
suelo) contenida en cada una de ellas, dio como resultado una base de datos que
se presentd en forma de tablas sintéticas a manera de inventario y de
reconocimiento.

La metodologia que se utilizd, es 0Otil para realizar investigaciones
multidisciplinarias, ya que permite estudiar a un territorio de manera integral.

Otras posibles aplicaciones pueden ser enfocadas a estudios regionales de
riesgos, de deterioro y monitoreo ambiental.

La informacion! sintética contenida en las unidades ambientales, puede
modificarse, ampliarse o actualizarse, segun las necesidades y los objetivos de la
investigacién a realizarse.

Es importante destacar que el estudio de manera integral del Mesoblogue
“El Encantado”, no finaliza con la presente tesis, pués en un futuro cercano se

analizaran las interrelaciones entre los componentes det medio natural, por cada

subsistema.
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