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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. MARCO GENERAL

Dentro del ambito de las ciencias de la Tierra, la geomorfologia plantea el estudio de
las formas del relieve y lo hace abordando temas que tienen como meta explicar: la
morfogénesis, la morfodindmica, las paleoformas, los vinculos entre el relieve y el medio
ambiente, asimismo la influencia de la geodindmica interna (Tapia Varela, 1999). Tapia
Varela y Ldpez Blanco (2002) mencionan que ia geomorfologia es una ciencia
esencialmente morfogenética, aunque también morfodinamica, cuyos objetivos son la
explicacion de los origenes y evolucién de los distintos rasgos y elementos del relieve.

Una manera de explicar las formas y los rasgos de la superficie terrestre ha sido
mediante la construccidn de mapas. La cartografia brinda las herramientas conceptuales
y los argumentos necesarios para la elaboracion de documentos cientificos como los
mapas geomorfolégicos (Joly, 1979; Lugo, 1991). Estos mapas, al igual que otros,
cumplen con el objetivo de sintetizar informacién de una parte del planeta o de todo,
con ellos se da a conocer cada aspecto relativo al relieve.

La elaboracién de mapas geomorfolGgicos conlleva a otros procesos analiticos y
posteriormente sintéticos, que plantean la necesidad de clasificar la informacion a
representar. La taxonomia del relieve ayuda a la elaboracién de mapas con informacién
ordenada en jerarquias que pueden ir desde aquellas de grandes dimensiones hasta las
de orden menor cuya extensidn sea de cientos de kilémetros, de tal manera que se
logre un mejor entendimiento acerca del relieve a cualquier escala cartografica {Lugo,
1990 y 1991; Lugo vy Cérdova, 1992).

Los mapas geomorfoldgicos son documentos cientificos que contienen informacidn
util para otros estudios (Tapia Varela y Lopez Blanco, 2002). Es entonces a partir del
estudio del relieve que se desprenden otras investigaciones mas detalladas sobre temas
como: el impacto de los sismos v la actividad volcanica sobre la humanidad, los efectos
de la pérdida de tierras por desertificacion, degradacion y por la erosién acelerada de
los suelos, la actividad antrdpica y su relacidn con las estructuras urbanas, el efecto de

los fendmenos de remocion en masa, entre otros (Lugo, 1991; Goudie, 1993, Morgan,
1
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1994). En este sentido, se tiene en los mapas una manera de aplicacion del
conocimiento geomorfoldgico.

Por otro lado, la importancia de la geomorfologia en estudios de caracter ambiental
radica en que se han aplicado los fundamentos del estudio del relieve, las escalas
cartograficas, asi como, informacidn de otros estudios a una porcion especifica de la
superficie terrestre (Verstappen, 1983, Tapia Varela, 1999). La elaboracién de
cartografia morfodindmica, en el presente trabajo, fue precedida de la delimitacién de
unidades morfogenéticas (UM), con este antecedente inmediato de cartografia
geomorfoldgica se delimitd el terreno en estudio asumiendo un enfoque
geomorfodindmico. La informacién que se generd del mapa de unidades
morfodinamicas (Umd) esta inmersa en la temdtica de alteracién ambiental regional y
de deterioro del entorno por procesos de erosién hidrica acelerada, por procesos
gravitacionales y de disolucidon en areas de rocas calcdreas en donde los suelos son
incipientes.

En un principio se fragmentd y clasificd morfogenéticamente al relieve, lo que aportd
datos e informacion fundamental y valiosa para el entendimiento de su origen.
Posteriormente, con la informacién del primer mapa (de UM) fue posible realizar el
segundo mapa de este trabajo, el mapa de unidades morfodinamicas. El mapa
morfogenético (UM) brinda elementos valiosos, no solo para el entendimiento del origen
del relieve sino, también de otros procesos que inciden en la actividad directamente
sobre el mismo, de esta manera, al iniciar la cartografia sobre la morfogénesis se
observaron las condiciones actuales que imperan sobre el territorio estudiado (Lugo,
1990 y 1991; Lopez Blanco y Villers Ruiz, 1995).

1.1 CONTEXTO AMBIENTAL Y MORFODINAMICO

A nivel mundial se estan generando cambios ambientales y hoy se perciben los
efectos de esas alteraciones al entorno natural (Tumer, 1992 y 1995, citado en
Vanacker et al., 2003). En la actualidad son claros y evidentes esos cambios, puesto que
los efectos son de gran repercusion sobre el mismo planeta. Se esta en presencia de un

escenario complejo de causa-efecto. El impacto ambiental influido por la expansion de
2
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los fendmenos erosivos acelerados estan, en gran medida, relacionados con el
crecimiento desmedido de la poblacién, las actividades humanas y con la erradicacién
de la cubierta vegetal, por citar aigunos ejemplos (Goudie, 1993 y 2000; McAuliffe et al.,
2001; Rincdn, 1999 y 2001; Vanacker et al., 2003). La pérdida de tierras por erosion
acelerada es otro efecto de la actividad antropica sobre el ambiente; sus consecuencias
entre muchas otras son: la perdida de tierras de cultivo, nula recarga de acuiferos y el
avance de la desertificacion, fendmenos complejos de ser evaluados y analizados.

México, dentro de la gran biodiversidad que posee, alberga problemas que son el
resultado de la alteracion del entorno natural, de tal manera, que no escapa a la
atencion de las distintas disciplinas cientificas que se avocan al estudio de la
degradacion ambiental. Un problema severo que presenta el pais es la erosién acelerada
de suelos. Es un fendmeno con importante presencia en el territorio nacional, algunos
reportes informan que desde un 71% hasta un 98% del érea total del pais presenta
evidencia de diversos grados de erosion (Maass y Garcia Oliva, 1990). Existen regiones
como la Mixteca Alta de Oaxaca, en donde se pueden ver los mas extremos efectos de
la erosion, sobre todo por la accion hidrica; son sitios desprovistos de vegetacién y
suelo, en donde solo aflora la roca, dicha drea es un ejemplo claro de los efectos de la
degradacion ambiental por los procesos de erosién acelerada de suelos. Los procesos
geomorfoldgicos degradativos enmarcados en el término erosidn estan ampliamente
extendidos en México, con mayor o menor intensidad, la Mixteca Alta no es la excepcidn
(Lopez Blanco, 1994; Rincdn, 1999; Montes Cruz y Lépez Blanco, 2003 y 2004).

1.2 AREA DE ESTUDIO

Se localiza en la porcion norte de la Mixteca Alta, dentro de la cuenca de
Coixtlahuaca, entre las coordenadas: 17°45" y 18°00°N, y 97°15" y 97935 W vy cubre
430 km2, aproximadamente (Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980; Rincén, 1999, Montes
Cruz y Ldpez Blanco, 2003 y 2004). En elia, como en otros lugares de la Mixteca Alta,
los procesos de perturbacion ambiental se remontan a tiempos prehispanicos, entre
éstos la erosién acelerada de los suelos ha actuado intensamente desde antes de la

llegada de los espafioles a tierras americanas (Goudie, 1993; Rincén, 1999: McAuliffe et
3
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al., 2001). Siete municipios conforman al area de estudio: Tepelmeme Villa de Morelos,
Concepcién Buena Vista, Tlacotepec Plumas, San Mateo Tiapiltepec, Magdalena Jicotlan,
La Trinidad Vista Hermosa y San Francisco Teopan, de ellos el mas poblado es
Tepelmeme de Morelos. Ei acceso al drea cartografiada es por la autopista México-
Oaxaca, que pasa a menos de un kildémetro al oeste de Tepelmeme (Figura 1.1).

Figura 1.1 Localizacién del area de estudio situada en el norte de la Mixteca Alta, Oaxaca.

Los limites naturales son: at oeste el rio Grande, al este el rio Xiquila, al sur la
cabecera del rio Grande de Tepelmeme, proxima al poblado de La Trinidad Vista
Hermosa; al norte la vertiente de los rios Barranca Honda y Cafiada San Miguel.

El clima es semiarido (BS) y estd enmarcado en un escenario severo de disturbio
ecolégico. Localmente el drea de estudio estd influenciada por mdltiples factores
geograficos como son: el efecto de sombra orogénica, causada por la Sierra de Juadrez,
localizada a 90 km en linea recta al este de Tepelmeme, la actividad antrdpica, el
cambio climatico, vy el histdrico deterioro ecoldgico (Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980;
Rincdn, 1999).

Existe evidencia de que la region fue densamente poblada desde por lo menos hace
4
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1,200 afios y las practicas agricolas tipicas de la Mixteca, llevadas a cabo sobre un
relieve completamente desfavorable para la agricultura, resultaron en una serie de
procesos degradativos que contindan hasta hoy (Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980;
Goudie, 1993; Rincdn, 1999). Sus efectos son notorios e incluso extremos, cerca del
60% del érea de estudio carece de una cubierta de suelo capaz de sostener vegetacion
como la preexistente (Martorell, 2004 comunicacién personal). Aunque son varios
factores los que han intervenido para que se tenga en la actualidad tal escenario de
desertificacion, es sin duda la actividad humana la que mas ha influido para que la
erosion ocurra con mayor rapidez (McAuliffe et al., 2001).

1.3 OBJETIVOS GENERALES

> Realizar un mapa geomorfoldgico morfogenético del area de estudio a escala
1:75,000 con el fin de tener conocimiento acerca del origen de las formas del
relieve y de los procesos y mecanismos que han intervenido para su
modelado y el estado actual en que se encuentran.

> Realizar un mapa de unidades morfodinamicas a escala 1:75,000. En el que
se mostraran los procesos erosivos principalmente de tipo hidrico, por flujo
laminar y por flujo concentrado, por actividad en cdrcavas; ademas de

registrar los procesos gravitacionales.

1.4 OBJETIVOS PARTICULARES

> Por medio de la fotointerpretacion morfogenética determinar las jerarquias en
que se agrupara a los distintos tipos del relieve.

> Cuantificar la superficie de los distintos tipos de relieve, en cada una de las
jerarquias en que se agrupe.

> Cruzar la informacién del mapa de unidades morfogenéticas vy el de unidades
morfodindmicas para establecer la extension de los procesos erosivos
acelerados por tipo de relieve.

> Detectar las areas con presencia de algun tipo de procesos erosivos y

establecer su relacion con la pendiente del terreno, tipo de relieve y
5
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configuracion geométrica de las laderas, asi como con la litologia.

> Generar una base de datos para cada mapa (morfogenético vy
morfodinamico), en donde se encuentren ios datos mas representativos de
las unidades cartograficas que ayuden al entendimiento de la dindmica
geomorfoldgica y ambiental del area.

> Cuantificar las superficies que ocupa cada tipo de erosion hidrica acelerada y
cada tipo de relieve, para establecer las relaciones espaciales

correspondientes.

1.5 HIPOTESIS
> La configuracion espacial y morfoldgica, asi como, la homogeidad de los tipos
de relieve determinaran la extension y tipo de los procesos morfodinamicos
superficiales.
> Con el cruce de informacion de los mapas morfogenético, morfodindmico y de
pendientes se podra establecer el tipo de relacién entre el de relieve y los
distintos fendmenos erosivos acelerados que estén presentes.

1.6 JUSTIFICACION

La eleccion del drea y tematica de estudio fue a partir de la deteccién de Ia
problematica de desertificacién, enmarcada en un ambiente degradado y del que poco
se sabe, lo que ademas lleva a plantearse lo siguiente; équé papel desempefia la
geomorfologia en la investigacién de fendmenos relacionados con la degradacion
ambiental por procesos erosivos acelerados que han actuado siempre, pero con mayor
intensidad desde tiempos prehispanicos? Ya sea como respuesta al cambio climéatico
histérico o por la influencia directa de la actividad humana o la combinacién de ambas,
la presente problematica es compleja y dindmica, por lo tanto necesita ser evaluada,
analizada y monitoreada (Perles Rosell6, 2003).

Es necesario contar con datos que muestren bajo qué condiciones se estdn
desarrollando los muiltiples procesos biofisicos y socioeconémicos, que inciden sobre el

area de estudio (Montes Cruz y Lépez Blanco, 2003). Sin duda, la importancia del area
6
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de estudio radica en la presencia de un escenario de degradacion ambiental en el que el
ser humano ha sido un factor importante, que ha intervenido con el medio propicio para
generar resultados como los que pueden ser observados hoy sobre el paisaje del norte
de la Mixteca Alta oaxaquefia.

1.7 ANTECEDENTES

Existen varios estudios de distintas disciplinas cientificas que coinciden en la
intervencién de mdiltiples factores, algunos de escala global y regional, otros de indole
local que han influido directamente en la degradacién ambiental que ha presentado la
regién desde tiempos prehispanicos (Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980; Goudie, 1993;
Rincon, 1999, 2001).

La diversidad de los tipos de vegetacidn y las caracteristicas de los suelos de la
cuenca del rio Tepelmeme aun existentes, fueron presentados en un mapa por Cruz
Cisneros y Rzedowski (1980), e identificaron los siguientes grupos; bosque, matorral y
pastizal. Para los suelos hicieron una descripcion general de sus caracteristicas fisicas
dentro del area, y aunque estas comunidades padecen un intenso disturbio, se han
podido caracterizar y cartografiar. Fue caracteristico de la Mixteca Alta, el cultivo en
terrazas en tiempos prehispanicos, eran ocupadas y cuando el rendimiento disminuia las
abandonaban (Rincén, 1999). En las planicies aluviales y fluviales es en donde la
agricultura se practica con mayor intensidad, los materiales son propicios para la
concentracién de humedad, y la pendiente es ain mdas favorable para la conservacién
de estas tierras de cultivo (Figura 1.2). La actividad pecuaria se restringe al pastoreo de
ganado caprino, lo que influye directamente en el disturbio presente en el lugar (Cruz
Cisneros y Rzedowski, 1980; Rincdn, 1999),

En casi toda el drea de estudio el impacto sobre la vegetacion y el suelo han
desencadenado los procesos degradativo-ambientales que son tan evidentes y emiten
resultados dramaticos. Existen montafias en donde sélo la superficie cumbral posee un
relicto de los otrora amplios bosques de encino (Figura 1.3).
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Figura 1.2 Agricultu edro opala, al sur del area de
estudio.

Figura 1.3 Superficie cumbral de un lomerio alto
area de estudio.

cubierta por bosque de encino, porcion centro- sur del
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Los efectos de la degradacion ambiental son a escala regional, y en esta drea de
estudio existen condiciones ambientales y sociales comunes a otras porciones de la
Mixteca Alta.

Hay antecedentes de estudios realizados en el érea como la investigacién de
Martorell y Peters (2000). Aunque el estudio de estos autores se concentra en el
municipio de Concepcidn Buena Vista, han estudiado durante cinco afios el
comportamiento de poblaciones de cactaceas, del genero Mammillaria, que estin en
peligro de extincion y han reportado distintos procesos de degradacién ambiental.
Rincon (1999), ha estudiado los eventos histéricos que han desencadenado el disturbio
ambiental que padece, en particular, la cuenca de Coixtlahuaca. El autor encontré una
relacion directa entre las actividades humanas llevadas a cabo desde hace 2,000 anos
hasta la fecha y consideré los distintos documentos preservados desde tiempos
prehispanicos. Asimismo realizd una exhaustiva investigacion documental y el
fechamiento de fragmentos de carbén vegetal encontrados en depdsitos aluviales que
resultaron de la erosién y de la depositacién de suelos pertenecientes a las tierras de
cultivo abandonadas. Con la informacién recabada elaboré una reconstruccién
palecambiental del posible escenario que presentaba el paisaje de la cuenca. O Hara y
Metcalfe (1997), mencionan la importancia de la informacién climatica y del fechamiento
de diatomeas depositadas en sedimentos de cuencas lacustres cerradas, para encontrar
evidencias del cambio climatico histérico en México y sus repercusiones en otros sitios
del pais. Desde luego que algunas ideas pueden coincidir con otros trabajos aunque no
necesariamente pueden ser considerados como determinantes, para eso se necesitan
estudios mas detallados o concretos. Goudie (1993) menciona un caso registrado en
Nochixtian, Oaxaca, en donde desde tiempos precortesianos los agricultores convivian
con los mas severos procesos erosivos, los mixtecos buscaban los sitios donde se
acumulaban los materiales acarreados de otras partes y ahi sembraban, lo que hace
suponer un uso agricola de las terrazas fluviales. Los estudios de Mitre (1973), Cruz
Cisneros y Rzedowski (1980), junto con Rincon (1999, 2001) y Martorell y Peters
(2000), son los antecedentes mas cercanos para el area, quienes reportan informacién

valiosa para la formulacién de varias hipdtesis a las problematicas ahi encontradas
9
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desde la perspectiva geomorfoldgica.

Aungue en otro sentido, es importante sefialar que los efectos de la degradacién
ambiental que padecen los municipios que estdn dentro del drea de estudio se refiejan
en las actividades socioecondmicas ahi desempefiadas. Se trata de una region con altos
indices de pobreza, que ademas enfrenta el deterioro ecoldgico de su entorno (Rincon,
1999). Lo que agrava su situacidn social. Es conocida la relacidn entre las actividades
humanas y el medio ambiente mixteco (Goudie, 1993; Rincén, 1999). Se menciona que
en algunas secuencias estratigrdficas del rio Culebra la actividad humana fue
responsable directa de la remocién de enormes cantidades de suelo en tierras de cultivo
por las lluvias torrenciales. En este sentido, la informacién y evidencia arqueolégica de
los hechos antes citados estdn registrados en documentos histdricos; codices,
documentos coloniales e investigaciones de reconstruccién palecambiental y
paleoclimatica (Goudie,1993; O "Hara y Metcalfe,1997; Rincdn, 1999).

1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis contiene cinco capitulos en los que se mencionan los antecedentes
ambientales del area de estudio, posteriormente se abordan los conceptos tedricos
sobre cartografia geomorfolégica, también se revisan algunos conceptos generales
sobre morfodindmica hidrica superficial. Se dedica un capitulo a la explicacién de la
metodologia seguida para la elaboracién de los mapas que constituyen los objetivos
centrales de este trabajo. En el Ultimo capitulo se describen los resultados que se
obtuvieron y se hace mencidn de los aspectos mas relevantes en cuanto a la
morfognénesis del relieve y a los procesos morfodindmicos hidricos superficiales y

gravitacionales.

Capitulo 1 En este capitulo la introduccién del trabajo de tesis comienza con una
breve descripcidn sobre conceptos geomorfoldgicos. Se presentan los antecedentes del
area de estudio, se plantean los objetivos, la hipbtesis y la justificacion de esta

investigacion.
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Capitulo 2 Se mencionan los conceptos revisados sobre distintos enfoques de la
geomorfologia, sobre morfodindmica, cartografia geomorfolégica, erosién hidrica, tipos
de flujo hidrico. Se describen algunas lineas sobre el estudio de la erosién acelerada
desde una perspectiva geomorfoldgica.

Capitulo 3. Este capitulo trata sobre los aspectos geograficos generales del rea de
estudio, se parte de una descripcién de la influencia regional del clima, de la
litoestratigrafia, de la tectdnica y de la actividad antrépica sobre el relieve clasificado, se
mencionan las principales comunidades vegetales y de suelos. Se describen las
condiciones fisico-geogréficas a las que se sujeta el drea de estudio.

Capitulo 4. El método mediante el cual se obtendran los resultados deseados es
descrito en este capitulo, se expresan, en principio, las bases tedrico conceptuales que
se adoptan v la estructura del trabajo se plantea para la consecucidon de metas a corto y
mediano plazo. En el diagrama metodoldgico se muestra como se procedié en cada
etapa de la investigacion, planteando vinculos y conexiones entre una y més etapas que
se desarrollaron, algunas de ellas de manera simultanea.

Capitulo 5. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, se describen las
unidades del relieve conforme a las jerarquias establecidas, de tal modo que se parte de
lo general a lo particular: sistemas, unidades y subunidades. Se hace la descripcién de
los procesos y unidades morfodindmicos. Finalmente, se expresan las conclusiones del

trabajo.
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CAPITULO 2 MARCO CONCEPTUAL

2. ¢QUE SON LAS FORMAS DEL RELIEVE?

Las geoformas son los hechos que juntos forman a la superficie de la Tierra. Pueden
variar en dimensiones espaciales, desde las grandes, como las planicies, plataformas o
cadenas montafiosas, hasta las de menor tamafio, como los lomerios, laderas y los
valles. Muchas de las geoformas son el resultado de [a depositacién de los sedimentos,
por actividad volcanica o por movimientos de la corteza (Ruhe, 1975).

El origen de las geoformas y los cambios que experimentan son el resultado de
(Ahnert, 1998) :

» Los movimientos de la corteza terrestre: ascensos y subsidencia,
plegamientos y movimientos horizontales de la corteza.

> El volcanismo, el cual se encarga de construir las estructuras y las
geoformas.

> La denudacion y la destruccién de las rocas y el suelo que forman y cubren
al relieve,

> La depositacion de los materiales.

Es necesario conocer las caracteristicas de los fenémenos que se desencadenan a
partir de la intervencion de los procesos enddgenos y exégenos en la creacién y
modificacién de la superficie de la Tierra (Lugo, 1991). El resultado de tal interaccion,
como es sabido, son las formas del relieve que se pueden observar en el presente, de
tal manera que sea posible identificar practicamente dos origenes principales del relieve,
por los procesos internos de la Tierra o enddgenos y por los procesos exdgenos o

relacionados con la actividad de los agentes atmosféricos (op. cit.).

2.1 ALGUNOS ENFOQUES GEOMORFOLOGICOS
Verstappen (1983) define cuatro divisiones principales de la geomorfologia:

2.1.1 Geomorfologia estatica.
Es el estudio de las formas actuales del relieve. Son estudios que se concretan a la
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descripcion de las formas del relieve, sin considerar los procesos ni el tiempo en que se
formaron, tampoco se considera su posible evolucién en el futuro. Los mapas
morfomeétricos caen en esta clasificacion, puesto que solo estan dando informacién del
estado actual de las geoformas.

2.1.2 Geomorfologia dinamica.

Se refiere al estudio de los procesos que ocurren sobre la superficie de la Tierra y
que repercuten en cambios sustanciales en un periodo de tiempo corto. Al respecto se
ha avanzado en cuanto al caracter de los estudios de los fenémenos que originan
cambios en la superficie terrestre, ya que son fendmenos que responden a las leyes
fisicas. Es ésta, la fisica, la ciencia mas ligada a la geomorfologia dindmica, la evaluacién
y cuantificacion de los procesos erosivos y acumulativos son el referente inmediato en
estos estudios que se iniciaron de manera muy simple, pero con un objetivo claro de
conocer el comportamiento en términos numéricos y con analisis estadisticos simples,
de los rios y su papel en la formacion de valles y bancos de material, asi como sus
repercusiones en el asolvamiento de los embalses, por ejemplo. Hay otros procesos que
se pueden estudiar bajo esta perspectiva geomorfoldgica, como los efectos de la erosién
marina en las costas, el desplazamiento de los glaciares, los procesos gravitacionales,

por citar algunos casos.

2.1.3 Geomorfologia genética.

Estudia el desarrollo del relieve a lo largo de grandes periodos de tiempo, es decir
la génesis del relieve, aunque deben considerarse ios relieves volcanicos y tectdnicos
que rompen un esquema genético gradual. El origen del relieve se debe a la
conjugacion de los procesos enddgenos y exdgenos de la Tierra, y en buena medida el
factor determinante o clave para la definicion del origen, de las geoformas, es el tiempo.
En periodos de tiempo geoldgico pueden ocurrir de manera simple dos cosas, una que
el relieve sea origen de distintos procesos pero gque de manera gradual le confieran
cierta estructura y forma, y por otro lado, que sean de origen subito y generalmente
catastrofico, en escala de tiempo humano (Verstappen, 1983). En ambos casos se habla
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de lo mismo pero el tiempo es el que esta caracterizando especificamente a uno u otro
origen general.

El manejo de las escalas de tiempo debe ser adecuado para dejar claro que se trata
de un relieve de origen definido, ya sea gradual o sUbito. En el andlisis del relieve para
determinar su origen se parte de la fotointerpretacion y del empleo de las cartas,
topografica y geoldgica; de la observacién que del relieve se haga en las fotografias
aéreas mediante estereoscopia, se obtendran las pistas de los procesos pasados que
intervinieron en su génesis, en este sentido, se hace una reconstruccion del pasado
geomorfoldgico del lugar de interés. Entre los factores endégenos que intervienen en el
origen del relieve estan: la actividad tectdnica y magmatica extrusiva e intrusiva,
principalmente, asi como los factores exdgenos, el intemperismo, la erosién y la
acumulacién (Lugo, 1991).

2.1.4 Geomorfologia ambiental.

Esta disciplina se encarga del estudio del relieve y de sus interacciones con los
elementos del paisaje con una gran influencia de ciencias afines a la ecologia. Un
importante avance se ha tenido en el campo multidisciplinario entre la geomorfologia y
los estudios relacionados con el medio biofisico (Verstappen, 1983). Entre las ciencias
con que se ha creado y descubierto una gran cantidad de vinculos estan: la ecologia, la
biologia, la oceanografia, la oceanologia, la geologia, la geofisica, la edafologia, la
pedologia, la agronomia y la hidrologia, principalmente. Los puentes académicos que
entre estas ciencias se han creado se fortalecen cada vez mas con la aplicacién del
conocimiento integral de las mismas, basicamente para la resolucién de problemas que
afectan a las actividades humanas y al entorno biofisico particularmente. A este tipo de
relaciones estrechas entre las ramas del conocimiento, ahora afines a la geomorfologia
se unen otras que ofrecen las herramientas y las técnicas automatizadas para alcanzar
resultados, optimizando tiempo y, en algunos casos, recursos econdmicos. Estas
disciplinas cientificas estdn avanzando a la par de las nuevas técnicas y de la misma

tecnologia de vanguardia (op. cit.).
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Ahnert (1998) habla de los principales aspectos, con base en su concepcién de la
geomorfologia.

2.1.5 Geomorfologia Sistematica.

Se encarga de estudiar las relaciones existentes entre la superficie de la geoforma,
el tipo de roca y el suelo que la constituyen, ademas de los procesos que acttian sobre
esos componentes del relieve (Ahnert, 1998). De esta manera se contemplan otras
refaciones entre la pendiente, la precipitacion y la erosidn acelerada de los suelos por la
accion hidrica. Esta disciplina propone que los procesos desarrollados en el relieve asi
como el mismo, forman parte de un sistema que se rige por leyes fisicas, donde el
intercambio de energia es el motor de los sistemas abiertos y los cerrados (Ahnert,
1998).

2.1.6 Geomorfologia regional.

Investiga a las formas del relieve de un lugar en especial, siendo este lugar de las
dimensiones de una sierra 0 una cuenca, un sistema de valles, etc, (op. cit.). Por medio
de esta perspectiva de estudio geomorfolégico se propone una sintesis de las
geoformas, los procesos y los componentes que existen en la regién para explicar la
dindmica actual, de manera general se dice que las variaciones en la combinacién de los
factores afectan el desarrollo del relieve (Ahnert, 1998).

2.1.7 Morfografia.

Basicamente se trata de una descripcién de las geoformas, considerando tipos de
procesos dominantes, actuales 0 pasados en el relieve. Esta informacion obtenida
mediante la aplicacién de técnicas de fotointerpretacién y teledeteccién, interpretacion
de cartografia topogréfica, geolégica y de suelos, estd destinada a complementar la
descripcidn de las formas del relieve, asi como, hacer una descripcidn mds detallada de
las caracteristicas de los materiales que integran al relieve (op. cit.).
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2.1.8 Geomorfologia funcional.

Se refiere a la descripcidn de los vinculos, expresados a menudo en términos
cuantitativos, entre una o mas variables geomorfoldgicas, trata de la explicacion de los
componentes de las geoformas, asi como, |a influencia del entorno inmediato y a nivel
regional, sobre el relieve, dentro de un enfoque de sistemas (Ahnert, 1998).

Los datos obtenidos para hacer un andlisis empirico, basicamente una descripcion de
los procesos que ocurren en la superficie del relieve, son recogidos en campo mediante
observacién simple y colecta de muestras para su andlisis en laboratorio. De la
descripcion de las relaciones entre procesos, materiales y formas es posible desarrollar
modelos reconstructivos de escenarios pasados, pero también elaborar prondsticos
sobre el posible futuro de las formas del relieve (Ahnert, 1998).

2.1.9 Relaciones causales y funcionales.

Cuando la asociacién funcional de todo un conjunto de variables o factores
geomorfoldgicos ha sido localizada y descrita, pueden iniciarse una serie de analisis mas
complejos, pero basicos para generar informacién geomorfoldgica relevante en términos
de procesos morfodinamicos con relacién al comportamiento de la geoforma como un
componente de un sistema o como un sistema en si mismo. Las relaciones que hay
entre varios aspectos dentro de una forma del relieve, hasta los que existen dentro de
un sistema mas complejo, son fuente de vasta informacién.

Como se menciond en parrafos anteriores, lo que ocurre dentro de un sistema de
geoformas, en cuanto a dinamica superficial, repercute a nivel regional. Se ha
establecido que en funcién de un proceso, forma o caracteristicas particulares de
litologia y de suelo, esta la magnitud del efecto o resultado (Ahnert, 1998).

2.2 ALGUNOS CASOS DE RELACIONES FUNCIONALES Y CAUSALES
» Entre propiedades de diferentes geoformas (valles y abanico aluvial, por
ejemplo).
> Entre diferentes propiedades de fa misma geoforma (pendiente, altura

relativa y geometria de ladera).
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> Entre propiedades de distintos materiales (composicidon quimica de la roca
y de la cubierta del suelo).

> Entre diferentes propiedades de un mismo material (granulometria, tipos
de sedimentos, op. cit.).

Las relaciones causales simples que tienen efectes en una sola direccién, de causa a
efecto, son raros en geomorfologia {Ahnert, 1998). Esto es porque generalmente son
detectadas relaciones mucho mas complejas y no es tan sencillo determinar la causa o
efecto de un proceso o conjunto de procesos; ya que se debe contemplar ademas la
dindmica e intensidad de los procesos. Por otra parte, los cambios que ocurren en una o
mas de las variables del relieve repercuten sobre otros aspectos del mismo (op. cit.).

Determinar la génesis del relieve comprende aspectos temporales tanto geolégicos
como humanos, sobre todo en términos de la evolucién de las geoformas y los procesos
operantes en alguna escala de tiempo; ya sea humana o geoldgica. Las modificaciones
que ha experimentado el clima en los Ultimos 20,000 afios han dejado huella sobre la
superficie de la Tierra, muchos de los rasgos en el relieve surgidos de las variaciones
climaticas y de los eventos tectonicos pueden ser identificados e inferida su dindmica
mediante la reconstruccion de tales hechos, observando las evidencias presentes; como
las terrazas de abrasion marinas, los fiordos, los depésitos lacustres. Sin embargo, se
debe tomar en cuenta que muchas de las observaciones que hechas sobre la dindmica
del relieve se restringen a eventos ocurridos en el Cuaternario. En este contexto
geoldgico-temporal puede recurrirse a la geologia estructural y a la datacién de
muestras de roca, para averiguar, de manera general, la geodindmica del drea en
cuestién (Ahnert, 1998).

Estas consideraciones referentes a las relaciones entre varios aspectos del analisis
geomorfologico entre los que se encuentran: el tiempo, los procesos formadores del
relieve, los aspectos ambientales y antrépicos, han planteado la necesidad de establecer

lineas de investigacién concretas, aunque no dejan de ser generales.

2.3 TIEMPO FISICO Y TIEMPO HISTORICO EN GEOMORFOLOGIA
E! tiempo fisico estd relacionado con los procesos ocurridos en el relieve, tiene
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implicaciones directas con la velocidad de los procesos, asi como, éstos con la cantidad
de materia removida y depositada en otros sitios; de igual manera la duracién de cada
evento (Ahnert, 1998). La geodinamica superficial se rige por leyes fisicas, por lo que
ademas de las observaciones y descripciones hechas de forma tradicional, deben ser
asumidos los hechos o fendmenos a investigar como una serie de actividades que
pueden ser medidas, analizadas por leyes y teorias desarrolladas en el campo de la
fisica. Aunque se oponen a esta perspectiva inconvenientes que no pueden ser
resueltos, sobre todo los que estdn sujetos a un factor sumamente importante y
condicionante, el tiempo (op. cit.).

En las investigaciones y en la aplicacion de la geomorfologia, muchas de las
especulaciones y explicaciones que sobre el relieve se hacen, a los procesos y a la
actividad interna y externa de la Tierra no pueden ser reproducidos en laboratorio, por
tal motivo no pueden ser estudiados todos los temas en geomorfologia con una
estructura metodolégica rigida como lo hacen quienes se desempefian en las ciencias
duras; como la fisica, quimica, biologia o las matematicas. Estas situaciones impone
ciertas restricciones al caracter cientifico de la misma geomorfologia, no obstante, los
grandes aportes que en el campo de la geomorfologia aplicada se han hecho (Lugo,
1991).

Uno de los campos mas desarrollados de la geomorfologia ha sido la cartografia, los
estudios de riesgos y peligros por procesos de remocidon en masa, por actividad
volcanica, sismica, por fendmenos meteoroldgicos y los estudios relacionados con el
ordenamiento territorial. En general, la aplicacién del conocimiento ha sido fundamental
para un buen posicionamiento de la geomorfologia en las ciencias de la Tierra
(Verstappen, 1983; Ahnert, 1998).

El tiempo histérico se refiere a eventos y periodos de significado geomorfoldgico en
la historia de la Tierra. Los eventos tectonicos y climaticos que afectaron al relieve y lo
transformaron, asi como a sus materiales; tanto litologicos como edaficos (Ahnert,
1998).

El tiempo fisico es aquel que esta presente en procesos y mecanismos locales,
mientras que el tiempo historico define formas del relieve como resultado de la accion
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de los agentes externos en un largo plazo, se entiende como una analogia de la escala
de tiempo geolégico (op. cit.).

2.4 CONCEPTOS DE CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

La geomorfologia ha concentrado una cantidad impresionante de conocimientos y
una parte de ellos han sido aplicados para resolver ciertas problematicas relacionadas
con las actividades humanas (Verstappen, 1983). En lo referente a cartografia se ha
avanzado en la realizacion de estudios de peligros y riesgos por efecto de fenémenos
meteoroldgicos, sismicos y volcanicos; y en donde se tiene un gran campo de desarrollo
es en la planeacion y ordenamiento territorial, entre otros. En este sentido, muchos de
los problemas desencadenados de la influencia de los fenémenos naturales que
repercuten de manera negativa sobre la poblacién, son analizados y, en la medida de lo
posible, se plantean algunas soluciones o alternativas que aminoren los futuros dafios
(Ahnert, 1998).

A grandes rasgos, la geomorfologia aplicada cuenta con métodos propios de
investigacion, generalmente se pretende obtener mapas, pero no siempre. Actualmente
muchos de los resultados de las investigaciones en esta ciencia de Ia Tierra, son
presentados en tablas y graficas, aunque nunca estd de mas presentar un mapa que
muestre las dimensiones del fendmeno estudiado.

De manera general, fa elaboracién los mapas geomorfolégicos tiene tres principales
etapas:

> La fragmentacion dei terreno en unidades (andlisis del relieve),

> El registro o inventario de los tipos de relieve, procesos, rasgos de interés
y condiciones ambientales;

> La propuesta de una accion concreta con base en el analisis realizado.

Dentro de estos campos de accidn de la geomorfologia se tiene en cuenta la
aplicacién del conocimiento, en distintos niveles, de acuerdo con la situacién que se
aborde y de las distintas posibilidades de acercamiento hacia el conocimiento del relieve
y las actividades y fenémenos naturales que sobre &l ocurren (Verstappen, 1983).

En el dmbito nacional, se ha tenido cierto desarroilo en la aplicacién de métodos y
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de técnicas para estudiar al relieve, también para analizarlo en su conjunto y con
relacion a los aspectos ambientales, geotécnicos, ingenieriles y de riesgos a la
poblacién, por fenémenos geomorfoldgicos, concretamente para cartografiarlo,
normalmente se han aplicado enfoques desarrollados en otros paises, adaptados a las
condiciones del relieve mexicano (Ldpez Blanco, 1994; Tapia Varela y Lopez Blanco,
2002; Montes Cruz y Lopez Blanco, 2003 y 2004). En México, se han establecido varios
conceptos basicos sobre aspectos cartograficos importantes y geomorfologia aplicada,
por lo que en la elaboracién de mapas geomorfoldgicos asi como de su leyenda deben
considerarse las recomendaciones que al respecto Lugo (1991) hizo.

Al principio de cualquier trabajo de investigacién geomorfolégica, donde se tenga
contemplado realizar uno o varios mapas geomorfolégicos y morfométricos, lo que debe
tenerse en cuenta es la magnitud de la informacién que se manejard, para que en ese
sentido se estructure una leyenda que permita realizar una facil lectura del mapa sin
que esto demerite en la calidad de la informacién del mismo (Lugo, 1991). De igual
manera la representacion de rasgos, estructuras, formas y procesos geomorfolégicos
debe contemplar la conformacién de jerarquias coherentes que agrupen elementos del
relieve con cierta homogeneidad para su representacion visual de acuerdo con las
dimensiones del drea a cartografiar y a la escala del mapa (op. cit.).

Se ha tenido un rapido desarrollo en el campo de la cartografia geomorfolégica en
los altimos 30 afios y, en este mismo contexto, la gran cantidad de métodos y enfoques
existentes para el estudio del relieve a partir del andlisis cartografico (op. cit.). Al
respecto, los grandes aportes que se han hecho para el anélisis del relieve coinciden en
el sentido de lograr criterios de coherencia y consistencia en el proceso de cartografiar y
analizar al relieve. Es sumamente importante, durante la elaboracién de los mapas
geomorfoldgicos, realizar o analizar otros mapas que con su informacion agilicen o
faciliten el entendimiento de los procesos operantes sobre el relieve.

Esta situacidn ha hecho necesario contemplar un factor importante en la
elaboracién de todos los mapas que se requieren y se refiere al empleo de un software
y equipo de cémputo para la realizacién de mapas que se vinculen entre si de forma
rapida, lo que reduce el tiempo del proceso cartografico geomorfoldgico y optimiza asi el
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de todo el trabajo de investigacion, ademas permite que se logre obtener mas
informacion sobre el contexto ambiental que sirva para estructurar bases de datos por
tema; es decir sobre la geomorfologia y sobre las variables ambientales del paisaje.
Claro esta, que el proceso se agilizard tanto como lo permita la experiencia y base
tedrica geomorfolégica y cartogrifica del operador del programa de cartografia
automatizada (Lopez Blanco, 1994; Tapia Varela y Lopez Blanco, 2002; Montes Cruz vy
Lépez Blanco, 2004).

Actualmente existen numerosos enfoques sobre la aplicacién de los métodos
cartograficos y de la investigacion geomorfoldgica, considerando la diversificacién de los
estudios especializados en alguna rama de la geomorfologia que han logrado
estructurarse como firmes disciplinas de investigacién (Lugo, 1991). Debido a esto, la
geomorfologia ha recibido la atencién de muchas ciencias y de sus especialistas, no sélo
porque sea una ciencia relativamente joven, sino por las aplicaciones que se han hecho
en casi todos los campos de accidn de esta ciencia de la Tierra (Verstappen, 1983).

Debido a la naturaleza hibrida de la geomorfologia, de tener un innegable caracter
geografico y a la vez fundamentos geoldgicos, se ha forjado un lugar en las ciencias de
la Tierra con investigacién y personalidad propia. Ahora se emplean con mayor
intensidad las herramientas y las técnicas de la percepcién remota en las ciencias como
la fisica, la geologia, la geofisica, la geografia y por supuesto en geomorfologia, en este
contexto de correlacion y retroalimentacién entre las distintas ciencias, que ademas no
€S nuevo pero si el gran auge y avance que al respecto ocurre desde hace unos treinta
afios, no puede dejarse de lado la vision integral que requiere esta situacion,
especialmente en el momento de expresar la personalidad y el caracter geomorfolégico
del trabajo a realizar (Verstappen, 1983).

En todo trabajo de cartografia geomorfoldgica es necesario el empleo de
aeroimagenes; la fotointerpretacion, al igual que el empleo de las imagenes de satélite
es esencial para el registro de la informacion que se necesita saber del relieve
(Verstappen, 1983; Verstappen y van Zuidam, 1991).

En la utilizacion de los pares estereoscépicos, en donde se visualiza el arreglo
espacial del relieve, radica gran parte del peso del mapa a concretar. A través de la
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estereoscopia y la fotointerpretacion (Figura 2.1), se posibilita la determinacién del
origen del relieve, los procesos actuales que lo estdn modificando y se infieren los
distintos efectos de la actividad endégena y exdgena que tuvieron y tienen algin efecto
sobre el relieve, tales como; la actividad tecténica, la presencia de pliegues, fallas y
fracturas, estas estructuras geoldgicas ayudan a la reconstruccién de los escenarios del
pasado, mismos que brindan informacién importante para el geomorfdlogo, de tal
manera que puede definirse con bastante exactitud el origen del relieve y su dindmica
superficial (van Zuidam, 1985/1986; Verstappen y van Zuidam, 1991; Ldpez Blanco y
Palacio Prieto, 1995; Tapia Varela y Lopez Blanco, 2002; Montes Cruz y Lépez Blanco,
2004).

Distancia
interpupilar

Figura 2.1 Esquema del principio de estereoscopia empleando un estereoscopio de espejos (Lujan,
1991).

Las imagenes son fundamentales para el levantamiento geomorfologico y en
cualquier tipo de mapa de esta indole, asi que en la etapa inicial de este trabajo, se
comenzo con la adquisicion o recopilacién de las imagenes aéreas necesarias,
contemplando, en primer lugar, a las fotografias aéreas, imagenes de satélite,
imagenes de radar y aquellas obtenidas por medios alternativos.
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Las fotografias aéreas estereoscopicas formaron la columna vertebral de la primera
etapa de andlisis morfogenético del relieve, junto con el primer diagndstico general
formulado para el area de interés. En las fotografias aéreas se pudo observar, mediante
el empleo de un estereoscépio de espejos, una perspectiva tridimensional del terreno,
de tal manera que fue posible distinguir, entre otros rasgos, el origen y tipo de relieve,
asi como su configuracién geométrica y su posicion topogréfica. El andlisis del terreno,
con imagenes aereas, ya sean fotografias estereoscdpicas o imagenes de satélite;
aportaron gran parte de la informacidn necesaria para la investigacidén, su empleo
optimizod el tiempo del trabajo. Mediante su uso se resolvieron problemas de acceso al
terreno, ya que en algunos casos se tratd de montafias poco accesible. Vestappen
(1983) y Verstappen y van Zuidam (1985/1986) mencionan la ventaja en este sentido
del empleo de las aeroimagenes en los levantamientos geomorfoldgicos del terreno, en
varios casos, por ejemplo, facilitan el estudio del relieve en areas de confiictos politicos
0 muy abruptos.

Las observaciones sucesivas del relieve terrestre, con base en pares
estereoscdpicos, dan al geomorfdlogo experiencia y argumentos para un andlisis mas
completo sobre las geoformas; ademas del contexto ambiental y geodinamico, interno y
externo en que se encuentran (Meijerink, 1988; Verstappen y van Zuidam, 1991). Es
precisamente en esta etapa del analisis aerovisual y cartografico del relieve que se
complementan las observaciones hechas, con otras, que se llevan a cabo en mapas;
basicamente en el topografico y en el geoldgico, ya que en esencia el analisis del relieve
por observacidn directa en mapas y fotografias aéreas se basa en la topografia y
litologia, dos aspectos muy necesarios para la definicidn del origen y tipo del relieve, ya
que éste se compone de forma (topografia) y consistencia (litologia) (Lugo, 1991).

Las herramientas para la fotointerpretacion geomorfolégica, asi como las técnicas
para este proceso son estandares y s6lo se requiere poner énfasis en el objetivo que se
desea alcanzar, en este caso mapas geomorfoldgicos, para tal motivo existen varios
enfoques, de acuerdo con la visién de cada grupo de cientificos, escuelas o paises en
donde se hallan creado y desarrollado (Montes Cruz y Lopez Blanco, 2004). Para la
cartografia geomorfoldgica, morfogenética y morfodindmica de esta investigacién se
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recurrid a los conceptos que para la fotointerpretacion geomorfolégica propone van
Zuidam (1985/1986), el autor hace referencia a los principios de la fotointerpretacion
general para sacar el mejor provecho de las fotografias aéreas, pensando en obtener
buenos resultados en la cartografia geomorfoldgica, en cualquiera de sus variantes.

El texto de Aeria/ Photo-interpretation in Terrain analysis and Geomorphological
Mapping (op. cit.) se desarrolld dentro de la corriente de investigacién seguida en
Holanda, especificamente en el ITC (International Institute for Aerospace Survey and
Earth Sciences), se cred este enfogue con la idea de apoyar mediante conceptos y
criterios geomorfoldgicos los estudios y andlisis del terreno, con el objetivo de proponer
soluciones a problematicas de distinta indole en donde el geomorfélogo tiene un vasto
campo de accion; sobre todo en la planeacion del ordenamiento territorial y en la
conservacién de los recursos naturales. Ante esta situacion, el geomorfélogo ha actuado
con mejores argumentos, ya sea como especialista 0 como parte de un grupo de varios
cientificos que actGen en la resolucién de problemas o en la propuesta de alternativas
de solucién a situaciones que requieren de la puesta en marcha de programas de
reordenamiento del territorio, aunque esto no sea la Unica meta de la geomorfologia
aplicada.

La adquisicion de datos para la presente investigacién estuvo ordenada en tres
grupos principales, la informacidn bibliografica, cartografica y aerovisual. Fue necesario
jerarquizarla, de modo que los datos mas importantes para la investigacién sean los que
tengan un tratamiento especial para fortalecer la estructura del trabajo, asi se logran
definir con precision los objetivos a corto, mediano y largo plazo dentro del plan
establecido de actividades.

En Meijerink (1988), se proponen tanto un método de clasificacion del terreno, como
un método de adquisicion de datos que vinculados entre si logren dar forma a una base
de datos en la que una vez fragmentado el terreno en una serie de unidades
cartograficas, se le asignen a cada una sus atributos biofisicos y de infraestructura
urbana, en algunos casos.

La informacion colateral recabada, tanto en campo como por medio de la bibliografia
y el analisis cartografico, es vinculada a la informacién puramente geomorfoldgica
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obtenida por fotointerpretacidn, de tal modo, que al final se tendran unidades de mapeo
del terreno con datos que caractericen geomorfoldgicamente al relieve y, en un segundo
plano, la informacion que ubica y define las caracteristicas propias del terreno que ha
sido cartografiado (Meijerink, 1988). Estos datos estdn relacionados con aspectos
importantes para el geomorfélogo, como son: suelo, litologia, estructuras geoldgicas y
procesos dindmicos superficiales. Toda esta informacion es introducida a un SIG
(Sistema de Informacion Geogrdfica), con el objetivo de facilitar el manejo de grandes
cantidades de informacion y datos numéricos, que a su vez, constituyan bases de datos
destinadas a otros andlisis colaterales o complementarios.

Se puede estudiar al relieve con muchos propdsitos, con el fin de obtener
informacidn gue satisfaga interrogantes e inquietudes acerca de los procesos y otros
fenémenos que influyen en la actividad biofisica y humana desarrollada en el terreno.
Una forma de obtener datos especificos y sisteméticos es mediante los levantamientos
geomorfolégicos. Verstappen y van Zuidam (1991), proponen una manera sistematica
de obtencién de datos, tanto del terreno en su constitucién fisica, como también se
colectan muestras de suelo para la obtencion de datos necesarios en la caracterizacién
del ambiente en que se encuentran localizados los distintos tipos de relieve, asi como
del estado que guardan. Si bien la informacién colateral no ocupa una primer jerarquia
en los propdsitos morfogenéticos, es importante en la descripcién del terreno, de esta
manera, se deducen algunos aspectos morfodinamicos que se desarrollan dentro de un
sistema geomorfoldgico complejo.

El sistema ITC para levantamientos geomorfoldgicos (Verstappen y van Zuidam,
1991) contempla tres tipos de mapas, todos con una razén de ser. Los mapas cumplen
con una metodologia establecida para la generacién de informacién y los resultados
practicos que se esperan. La expresion del relieve, en el mas extenso sentido de la
palabra, contempla aspectos puramente fisicos por un lado, biolégicos, faunisticos y
socioeconémicos, sin embargo son los biofisicos y geoldgicos quienes aportan la
informacién necesaria para los levantamientos. Los aspectos socio-econdmicos se
relacionan, en otro orden, con los objetivos de esta cartografia geomorfoldgica.

Los tres tipos de mapas, de acuerdo con Verstappen y van Zuidam (1991), son:
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A) Los mapas geomorfoldgicos analiticos, son el resultado de los estudios
monodisciplinarios a fondo, sobre las formas del relieve y los procesos que en ellos
ocurren, ademas proporcionan informacién detallada por unidades de mapeo; son la
base cartografica para estudios futuros, geomorfoldgicos, ambientales, de ordenamiento
territorial, de riesqos, etc. (Tapia Varela y Lépez Blanco, 2002).

B) Los mapas geomorfoldgicos sintéticos, son el resultado de la sintesis del paisaje y
actuan como base para levantamientos multidisciplinarios, ademds pueden proporcionar
informacién geomorfoldgica detallada. Contienen basicamente informacién ambiental de
las unidades del terreno.

C) Los mapas geomorfolégicos pragmaticos, son aquellos que estan elaborados con
un fin especifico, tal es el caso de un mapa de peligros volcanicos (Diaz, 2001). Se
emplean para plantear alternativas de solucion a problemas especificos.

Antes de iniciar el levantamiento debe ser reunida la informacion necesaria para
hacer un primer diagndstico y asi proponer estrategias para la realizacion de la
cartografia, asimismo la elaboracién de la leyenda tentativa para el mapa 0 mapas, de
esta forma se inicia la investigacion con criterios concretos para alcanzar las metas
propuestas a corto y mediano plazo.

Los mapas son un importante medio de expresion de sintesis y organizacién de los
datos e informacion; en geomorfologia se destaca la importancia del mapa topografico y
geoldgico; pero ademas deberia recalcarse la importancia de la consulta de otros mapas
con el fin de robustecer el primer diagndstico que del terreno se haga (Lugo, 1991). La
percepcion remota, asi como las técnicas de analisis y manejo de imagenes digitales
obtenidas por sensores remotos montados en plataformas como, barcos, aviones y
satélites, principalmente, estdn acompaiando a la geomorfologia desde hace 30 afios
aproximadamente (Lira, 1995; Liliesand y Kiefer, 2000).

La informacidn bibliografica forma parte del primer cuerpo de conocimientos que
deben ser reunidos, posteriormente se selecciona clasificandola conforme a los objetivos
centrales para que complementen a la informacidén cartografica y aerovisual.

El tipo y fa cantidad de la informacion que se manejé desde el inicio del trabajo
cartografico requirié de un medio de almacenamiento y, en este sentido, en el ITC se
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disefié el programa ILWIS, que se cred con el objetivo de agilizar el proceso de
elaboracién de la cartografia automatizada. Ademas de sus capacidades cartograficas,
se puede utilizar para el almacenamiento de la informacidn colectada en campo de
manera sistematica o Ja que se ha obtenido por investigacion documental, lo que
conlleva a la creacion de bancos de datos que pueden vincularse con otros dentro de
ILWIS, para andlisis complementarios (Verstappen y van Zuidam, 1991; Meijerink,
1988). Con esta herramienta cartografica en la investigacion se logran varios aciertos en
la geomorfologia aplicada, se alcanza un objetivo central en la geomorfologia actual, la
posible integracién de datos ambientales a la informacidn concreta del relieve, de su

génesis y los procesos operantes.

2.5 REVISION DE ENFOQUES SOBRE MORFODINAMICA FROSIVA HIDRICA
SUPERFICIAL

Existe amplia variedad de métodos disponibles para su aplicacién en estudios sobre
erosion hidrica, algunos son planteamientos generales y universales que can el paso del
tiempo han tenido modificaciones para su empleo en areas especificas. Es cierto que es
una ventaja contar con varios métodos para la evaluacién y cuantificacidon de los
fendmenos asociados a la erosidn hidrica de suelos. Zachar (1982), menciona que en
algunos casos la deficiencia de los resultados se debe a la utilizacién de métodos que
descartan la influencia de variables que son significativas.

No obstante las dificultades que se presentan cuando debe decidirse o establecerse
una metodologia a seguir para el estudio de los fendmenos erosivos hidricos acelerados
es necesario el analisis de los distintos tipos y mecanismos, asi como su intensidad,
frecuencia y distribucion en un espacio y tiempo determinado. En este sentido y a nivel
nacional, si se logra trabajar de manera sistematica sobre uno o varios procesos y
efectos erosivos se lograra conformar una base de datos que contenga informacidn
referente al estado que guarda el pais en cuestiones sobre erosidn acelerada en
general.

En la presente investigacion se utilizaron procedimientos que son empleados en
distintos métodos, buscando conformar uno que se adaptara a las condiciones
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particulares del area de estudio, pero sobre todo partiendo de la aplicacién de un
método cartogréfico geomorfolégico analitico (Verstappen y van Zuidam, 1991).

En este tema el objetivo principal fué obtener un mapa de unidades morfodindmicas, asi
que con estas bases se procedié a la delimitacién de dichas unidades, ademas se
consideraron otros métodos y enfoques de investigacion de la erosién hidrica, asimismo
se atendieron los temas referentes a procesos gravitacionales y de disolucion.

La accién indirecta del hombre muchas veces involucra destruccién de la vegetacion
natural, las areas cultivadas, en algunos casos, funcionan como pequefias areas
protegidas de la erosién, también las areas reforestadas o protegidas ante la tala
indiscriminada (Zachar, 1982). Aunque dentro de estas areas aparentemente protegidas
puede estarse llevando a cabo una dindmica erosiva acelerada, s6lo que en distinta
intensidad, un aspecto que debe ser considerado en estos temas de estudio es la
influencia indirecta del hombre sobre los ecosistemas (Renschler y Harbor, 2002;
Vanacker et al., 2003).

2.6 DEFINICION DE EROSION

La erosion acelerada ha merecido la atencién de varias disciplinas cientificas. En
geomorfologia se ha analizado conforme a su dindmica expresada en la superficie
terrestre (Montes Cruz y Lopez Blanco, 2003 y 2004).

2.6.1 La erosion del suelo es la remocidn del material superficial por accién del
viento o del agua (Kirkby y Morgan, 1984).

2.6.2 Conjunto de procesos por medio de los cuales se produce la separacién de los
productos del intemperismo del sustrato original (Lugo, 1989).

2.6.3 El grupo de procesos mediante los cuales son removidos los derrubios o©
disueltos y removidos desde alguna parte de la superficie de la Tierra. Incluye
intemperismo, disolucidn, corrasion y transportacion (Goudie, 1994).
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2.6.4 El término erosién acelerada de suelos es el proceso mediante el cual es
transportado el suelo o derrubios: por agua, viento o procesos de remocién en masa, la
depositacion de los materiales estd ligada a alguno de estos procesos, asi como las
formas resultantes (Hernandez Corzo, 1985; Morgan, 1994).

2.7 TIPOS DE FLUJO HIDRICO

2.7.1 Flujo superficial.

El flujo superficial ocurre en las laderas durante una lluvia, principalmente porque la
carga de agua excede la capacidad de infiltracion del suelo, éste se satura y el agua
excedente comienza a fluir ladera abajo sobre la superficie, de manera difusa. Morgan
(1994) menciona que rara vez se da el flujo a manera de una lamina uniforme, se
comporta mas bien como una masa de agua que fluye anastomésica en amplios cauces
sin efectuar incisién significativa o percibible. Sin embargo, debe sefalarse que la
dinamica superficial del agua causa efectos de incisién vertical y llega a ocasionar la
aparicion y desarrollo de microcauces, cauces y barrancos. Cuando esta dindmica hidrica
se combina con la accién gravitacional y la concentracién del flujo, pueden desarrollarse
las carcavas, en donde la componente gravitacional adquiere importancia significativa,
ademas de la pendiente y el tipo de suelo (Imeson, 1980).

2.7.2 Flujo subsuperficial.

Ocurre debajo de la superficie del suelo, se le conoce como flujo hipodérmico. El
agua fluye ladera abajo por microtineles aprovechando la textura del suelo, constituye
una de las razones por fas que el flujo hidrico aumenta su potencial erosivo; ya que
transporta particulas de suelo dejando un espacio en el suelo méas grande del que habia
antes del escurrimiento hipodérmico (Zachar, 1982; Morgan, 1994).

2.7.3 Flujo laminar.

La efectividad del flujo superficial laminar como un agente erosivo depende de su
extension y de su distribucion sobre una ladera. Las caracteristicas hidraulicas del flujo
varian en distancias muy cortas debido a la irreqularidad de la superficie donde se
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desplaza; entre los elementos con que se encuentra el agua a su paso y que le
confieren cierta rugosidad a la superficie estan, principalmente, la cubierta vegetal,
rocas de distintos tamafios u ondulaciones en el terreno. Los objetos que estan en la
superficie de una ladera como son los manchones de vegetacion, rocas Y, en general, la
microtopografia, rompen el patrén de desplazamiento de un tipico flujo laminar, en este
sentido, el agua fluye en grandes masas anastomosadas pero sin incidir 0 crear surcos
(rilf erosion, Morgan, 1994),

2.7.4 Flujo Concentrado.

Los surcos o 7lls, son resultado de la acumulacidn del agua en cauces que varian en
anchura y profundidad, sin embargo, conservan una forma tipica alargada, y
constituyen una etapa distinta de erosién hidrica que inicia cuando el flujo laminar
termina. En etapas posteriores de desarrollo de los rills, se pueden generar cauces mas
profundos e incluso barrancos, si los materiales que son erosionados lo permiten como
ocurre en el sur del area de estudio, por ejemplo (Figura 2.2).

En un perfil ideal o transecto geomorfolégico pueden distinguirse varias porciones
de una ladera hipotética, lo que ayuda a entender los procesos ocurridos desde el inicio
de la precipitacion y hasta que el suelo alcanza el nivel de saturacién y comienza a fiuir
el agua superficialmente y subsuperficialmente ladera abajo, es decir que el
entendimiento de la geometria de laderas permite una mejor comprensién de los
fenomenos erosivos (Hernandez Corzo, 1985; Morgan, 1994) (Figura 2.3).

2.7.5 Rasgos caracteristicos de la erosion hidrica

En la mayoria de las investigaciones sobre erosion acelerada de suelo, y sobre todo
hidrica, la utilizacidn de imdgenes aéreas estereoscépicas, monoscdpicas, oblicuas,
imagenes de satélite, etc., proveen de informacion respecto a la dimension de los
efectos de los procesos erosivos sobre la superficie terrestre (Bocco, 1989). Es mediante
la fotointerpretacion que se detectan rasqos caracteristicos de algun proceso erosivo, los
cambios de tono en las fotografias aéreas indican la extension e intensidad de tal
dindmica (Bocco, 1989; Montes Cruz y Lopez Blanco, 2004) (Figura 2.4).
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2.8 PROBLEMAS Y METODOS EN LA INVESTIGACION DE LA EROSION HIDRICA

La investigacion en este campo de las ciencias de la Tierra es compleja y se dificulta
por varias razones, pero particularmente porque la erosion acelerada es un conjunto de
procesos continuos, sumamente dinamicos, en que se involucran varios mecanismos. De
tal manera, que la eleccion de un método depende principalmente del propdsito de la
investigacion y de las caracteristicas particulares del sitio, area o regién a estudiar.

En términos espaciales la escala desempefia un papel fundamental en los alcances
de un estudio y método por aplicar, el cual puede ser concebido en varios sentidos de
acuerdo con la materia y area de interés. En la temporada de estiaje ocurren varios
fendmenos que preparan tanto al suelo como a los materiales que seran erosionados
durante la temporada de lluvias (Morgan, 1994).

El intemperismo tiene un papel importante en la alteracion de las rocas y sus
minerales, lo que destruye a la roca ya que aporta la materia que sera removida por
accién del agua, en este caso como agente erosivo (Maass y Garcia Oliva, 1990;
Morgan, 1994, de Pedraza, 1996).

Figura 2.2 Detalle de una fotografia aérea a escala 1: 75, 000 que muestra el desarrollo de sistemas de
drenaje arborescente, la actividad principal en ellos es de incision vertical y en los interfluvios y superficie
cumbral se presenta erosién por escorrentia laminar. (L= erosion por flujo hidrico laminar, C = erosidn
por flujo hidrico concentrado).
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Su — summit B85 — backslope
Sh — shouider Fs — footslope
Ts — toeslope

F — 1roe foce
D — debris slope
£ — pediment

Figura 2.3 Principales elementos de una ladera; en el fondo la interpretacion de Ruhe (1960), Su =
superficie cumbral; Sh = hombro; Bs = dorso de ladera; Fs = pie de ladera; Ts = extremo inferior de
ladera. En primer plano la de Wood (1942) y L.C. King (1957), W = superficie de lavado; F = cara libre;

D = talud detritico; P = piedemonte (Tomado de Ruhe, 1975).

Figura 2.4 Fragmento del compuesto 4, 3, 1 de la imagen de satélite Landsat ETM+ de 1999, los rasgos
de erosion estan en tonos blancos, corresponde a la misma area de la figura 2.2,

Es en este sentido que Zachar (1982), establece que la erosién acelerada del suelo
es un proceso extremadamente dificil de observar en si mismo y en muchos casos sdlo

las consecuencias y las evidencias de la erosidn son investigadas. Es necesario contar
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con buenas observaciones del fenémeno, que como ya se ha mencionado generaimente
se parte de las evidencias del mismo, de las formas que ha dejado sobre el relieve, del
cambio de ellas, de los depdsitos formados para asi comenzar con una interpretacién
acerca de cdmo era el estado original de la superficie y de los materiales erosionados
(Morgan, 1994). En otras palabras puede decirse que en general los estudios que sobre
la erosion acelerada de suelos y sedimentos o detritos conllevan a una reconstruccion
de acciones ocurridas, a veces en largos periodos de tiempo y otros ocurridos de
manera subita.

En algunos casos los procesos erosivos acelerados pueden ser evaluados a partir de
los depésitos formados, aunque no sélo estas evidencias deben ser analizadas. En una
investigacion geomorfoldgica sobre procesos erosivos deben considerarse las evidencias
geomorfodinamicas en superficie que son prueba de la magnitud de los distintos
mecanismos en que ha actuado la erosion acelerada de suelos. Los barrancos y
carcavas, asi como sus dimensiones espaciales, su distribuciébn sobre un superficie
determinada y actividad en un periodo de tiempo definido son elementos dtiles en la
reconstruccidn de la actividad erosiva acelerada, en la que necesariamente deben
investigarse las paleocondiciones ambientales y si es posible de su influencia sobre los
suelos.

Es relativamente facil identificar cambios estacionales o momentaneos,
especialmente los que ocurren al inicio y durante la temporada de lluvias (Zachar, 1982;
Perles Rosello, 2003). Lo anterior es posible si se tiene un registro visual sistematico, asi
como la evaluacion volumétrica de los cambios ocurridos, siempre y cuando el proceso,
el suelo y el tiempo lo permitan. El reconocimiento de cambios a largo plazo o anuales
se dificulta particularmente porque en un lapso de tiempo las magnitudes de las
dinamicas cambian en intensidad o dan paso al funcionamiento del flujo hidrico en una
forma distinta de como se observé en un principio (Morgan, 1994). Esta situacién ocurre
con frecuencia durante eventos de precipitacion, el agua comienza una etapa de
infiftracion, posteriormente de acuerdo con las caracteristicas de los suelos, de su
posicion topografica y la pendiente, el agua comienza a fluir superficialmente en manto
y subsuperficialmente ladera abajo por medic de microtuneles (op. cit.).
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Durante el avance del flujo hidrico, ladera abajo, la presencia de bloques o de
irregularidades sensibles en la topografia conllevan al flujo a concentrarse y comenzar a
formar surcos que inciden sobre el suelo, posteriormente se combinan procesos de
caida de materiales en las paredes de estos surcos o pequefios cauces que pueden
tener desde unos tres o cinco cm de profundidad y desarrollarse hasta varios metros
(Hall, 1983; Gerrard, 1992; Morgan, 1994).

La aplicacién de una metodologia adecuada en la que se contemplen evaluaciones
periddicas, asi como mediciones y registros sistematicos, auxiliados del uso de técnicas
alternativas de teledeteccion, de fotointerpretacién de aeroimagenes tomadas en
distintas fechas dentro de un ambiente de SIG mejora notablemente el estudio realizado
(Lépez Blanco y Palacio Prieto, 1995). De esta manera, la investigacion aporta datos
precisos sobre los cambios ocurridos en una superficie dada dentro del area de interés,
Aunque se sabe que los fenémenos naturales rara vez ocurren de manera individual se
habla de un proceso simple, para designar un proceso dominante, no obstante la
ocurrencia de otros fenémenos pero con bajo impacto o expresion a la escala de las
fotografias interpretadas, 1:75,000, asimismo el término complejo alude a los procesos
que se desarroilan y tienen dimensiones espaciales similares.

2.9 CONSIDERACIONES AL IMPACTO GENERADO POR LA EROSION HIDRICA

Quiza si se observan cambios significativos en el paisaje correspondan al resultado
de la concatenacion de varios procesos y distintas dindmicas, donde también intervienen
un gran nimero de variables en distintos intervalos de tiempo, con distinta intensidad y
frecuencia (Morgan, 1994; L6pez Blanco y Palacio Prieto, 1995). Los cambios ocurridos
en areas erosionadas también estan sujetos a las condiciones ambientales locales, al
tipo de suelo y de sus caracteristicas fisicas y quimicas, rangos de pendiente,
condiciones caracteristicas de la cubierta vegetal, tipos la precipitacion (intensidad,
distribucion espacial y frecuencia), ademas de la influencia antrépica; directa e indirecta.

La intensidad de la erosi6n es expresada por la magnitud de los depositos o
materiales removidos de la superficie terrestre; por la atenuacién de la cubierta de
suelo, tamano y densidad areal de las formas derivadas de la erosién en cierto periodo
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de tiempo.

Los efectos cualitativos de la erosidn, se refieren a los cambios en las propiedades
de los suelos removidos por flujos hidricos, especialmente con respecto a su fertilidad;
en este sentido, debe considerarse una evaluacidn del evento erosivo antes y después
sobre el depdsito generado y en el drea de remocidn. Los efectos cualitativos y
Ccuantitativos constituyen en conjunto fa erosionabilidad del suelo (Zachar, 1982).

Los factores que influyen en las tasas de erosion acelerada son: la precipitacion, el
escurrimiento, el viento, el suelo, la pendiente, la cubierta vegetal o la ausencia de
medidas de conservacion (Morgan, 1994).

Se ha considerado a la erosién acelerada del suelo como un problema asociado a las
tierras de cultivo, a su extension y distribucidén y en general a la presién antropica
ejercida sobre varias superficies de terreno para satisfacer los requerimientos
alimenticios humanos. El crecimiento descontrolado de la poblacién afecta, de manera
directa e indirecta, la condicion natural del suelo. Al requerir mayor cantidad de tierras
para cultivo se desencadenan varios efectos degradativos del ambiente natural en
donde se consideran también las afectaciones de caracter socioecondmico (Maass y
Garcia Oliva, 1990; McAuliffe et al., 2001; Rincén, 1999; Montes Cruz y Lopez Blanco,
2004).

Algunos eventos causan cambios temporales sobre el comportamiento de la erosidn.
Sobre la frecuencia se ha detectado que pocos eventos de gran magnitud pueden
arrojar resultados significativos, asimismo sus efectos lo son, con respecto a la mayor
frecuencia de otros eventos de lluvia considerados comunes. Las tormentas que
exceden la cantidad media y que son hasta cierto punto extraordinarias son las que
ocasionan pérdidas importantes de suelo (Morgan, 1994). En este sentido debe
considerarse como una variable necesaria a la variacién temporat de las lluvias. Hudson
(1981; citado en Morgan, 1994) menciona que en su investigacién en Zimbabwe, 50%
de la pérdida anual de suelo ocurrid en dos tormentas y que en un afio 75% de la
erosion tomo lugar en tan sélo 10 minutos.

Los eventos mas extremos de pérdida de suelo se vuelven sumamente importantes
donde la erosion no estd en funcion directa del clima, en estos lugares y en tales
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condiciones indudablemente depende de la frecuencia y de qué tan potencialmente
erosivo sea el evento para observar efectos severos de erosién (Morgan, 1994).

En la erosion acelerada de suelos interviene el intemperismo en sus distintas
manifestaciones que se encarga de la separacién de particulas de una masa rocosa,
posteriormente el fendmeno erosivo en si comienza con el transporte de las particulas
intemperizadas, o en su defecto def suelo bien desarrollado, con varios horizontes bien
definidos. El transporte del suelo y de los materiales no consolidados ocurre con la
intervencion de agentes erosivos como el agua, el viento y la gravedad. Con respecto a
la acumulacion de materiales, ésta se vincula directamente con la capacidad de carga de
los agentes que transportan en suspensidn al suelo 0 a los materiales litolégicos
fragmentarios, una vez que esa carga excede la capacidad de transporte del agua o
viento comienza la depositacion de los materiales dando lugar a otro proceso
transformador del relieve (Morgan, 1994; Montes Cruz y Lépez Blanco, 2004). Se trata
del intercambio de energia entre los factores y los materiales, que intervienen
(Hemandez Corzo, 1985; Morgan, 1994; de Pedraza, 1996).

2.10 REVISION DE METODOS Y ENFOQUES APLICADOS AL ESTUDIO DE LA EROSION
HIDRICA ACELERADA DE SUELOS

Los rasgos morfodindmicos son de suma importancia en esta investigacion, por lo
que se procede a fa revision de algunos métodos y enfoques destinados a
levantamientos geomorfoldgicos que contengan informacion sobre procesos exogenos,
en este caso, por erosion acelerada de suelos.

2.10.1 Métodos topograficos detallados.
Son utilizados a escalas muy grandes, ya que se trabaja a detalle, por lo que cubre
areas de algunos metros, basicamente esta enfocado a detectar cambios a nivel de

microrrelieve (Zachar, 1982).

2.10.2 Métodos volumétricos.
Mediciones de volumen efectuadas en rills (surcos o microcauces). Se logra
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mediante el empleo de un método simple para la determinacién de procesos erosivos
por flujo superficial en surcos en el que se necesita usar una cinta métrica. El volumen
de los surcos es medido tomando sectores de 20 a 100 m de longitud, también se mide
la anchura del surco, asi como su profundidad. El promedio de suelo perdido por
erosion de este tipo es calculado mediante perfiles transversales; en estos casos puede
inferirse el volumen del material erosionado con relacién a una cierta area. Presenta la
desventaja de que los resultados estan subestimados de un 10 a un 30% (Zachar,
1982).

La medicion del volumen en cércavas se puede realizar mediante perfiles
transversales y longitudinales. Se complementa con mediciones futuras, de esta manera
es posible obtener una serie de ideas sobre el curso y desarrollo de la erosién en
carcavas (Bocco et al., 1990).

2.10.3 Métodos pedolégicos.

Estos métodos involucran aspectos cualitativos y cuantitativos del suelo. Por un lado,
la determinacion de las propiedades especificas del suelo relacionadas con la
susceptibilidad o resistencia del mismo a ser erosionado; en otro sentido, se consideran
las mediciones de los cambios cuantitativos causados por los procesos y mecanismas de
la erosidn, en este caso hidrica. Si se conoce el estado inicial del suelo, particularmente
la profundidad del perfil y/o de varios de los horizontes vy si posteriormente son
comparados con el perfil erosionado, puede establecerse la magnitud del suelo perdido
(Zachar, 1982; Buol et al., 1981; Buckman y Brady, 1983).

2.10.4 Métodos comparativos.

Involucran comparaciones del suelo /n situ en términos de Ia cubierta y del grosor
del suelo, contenido de particulas, color, nivel de erosién, etc. Por comparacion de los
diferentes suelos erosionados, los efectos del relieve, vegetacion, tipologia de cultivos,
tipo de sustrato geoldgico, etc. Mediante el andlisis de estas variables se hace necesario
el establecimiento de la inclinacion critica de la ladera; es decir, la pendiente en la cual
la erosidn hidrica extrema (pérdida completa del suelo o de gran parte del mismo)
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comienza en bosques, pastizales, campos y caminos, se logra mediante el mapeo de
areas con distintos tipos de inclinacién del terreno. Los métodos comparativos se
obtienen con cierta rapidez y son Utiles para el trabajo de campo, la mas grande
desventaja es que no permiten la determinacién directa de la erosién (Zachar, 1982).

Mizerov (1952, citado en Zachar, 1982) usé el método comparativo exitosamente
para estudiar la erosion del suelo en fa antigua URSS, observd que los métodos
comparativos se restringen a la determinacién de pérdidas drdsticas que usualmente
son evaluadas de manera visual, con poco o nulo sustento en mediciones sisteméticas o
analisis de laboratorio.

2.10.5 Métodos monoliticos.

La aplicacion de experimentos sobre una porcién de suelo manejado en laboratorio
suele llevar consigo una serie de inconvenientes propios de la observacidn de varios
fenomenos en laboratorio. Un monolito conserva intactas varias de sus condiciones
originales, sin embargo, al simularse un evento de precipitacidn lo que no puede
recrearse de manera adecuada es la cubierta vegetal, que en condiciones naturales
provee de una capa protectora al impacto de las gotas de lluvia (Zachar, 1982; Morgan,
1994; Perles Rosello, 2003). Sin demeritar su empleo, la obtencién de datos confiables
es posible simulando condiciones de inclinacion de una ladera, intensidad de ia
precipitacion, tamafic de gotas aunque la cubierta vegetal y uso de suelo son
complicados de representar. La desventaja de este método surge por el empleo
necesario de microscopios que permitan visualizar la estructura del suelo y métodos
fotogramétricos que permitan observar la desagregacién de la estructura del suelo por
el impacto de las gotas de lluvia (Zachar, 1982).

2.10.6 Métodos con base en las caracteristicas de la vegetacién.

La intensidad de !a erosion o de la acumulacién de materiales puede investigarse a
partir de un método que evaile la relacidn entre la vegetacion y el suelo (vegetation
methods. Zachar, 1982). En algunos casos, la vegetacion ha sido utilizada para
monitorear cambios tanto estacionales como a largo plazo, particularmente son de
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interés las relaciones entre la erosidn y el crecimiento de la vegetacién, ademas de
como influye la perturbacién inducida por actividades antrépicas (op. cit.).

2.10.7 Métodos morfométricos.

Los metodos geomorfométricos involucran las investigaciones del fendémeno de
erosion mediante factores morfométricos significativos como: la pendiente, longitud y
orientacién de la ladera, morfografia convexa, céncava y recta, asi como las posibles
combinaciones de la geometria de laderas, profundidad del nivel base, forma, longitud,
actividad y densidad de la erosién en carcavas, principalmente. Por medio de estos
métodos, la naturaleza del relieve como un factor sumamente importante que gobierna
la actividad de los factores exdgenos de erosidn, puede ser estudiado (Zachar, 1982).
La utilizacion de los mapas morfométricos a escala mediana y grande (1:50,000 vy
mayores) brindan informacion atil para el andlisis del comportamiento y posible
desarrollo de los tipos de erosién (Bocco et al., 1990).

2.10.8 Métodos fotogramétricos.

El estudio de fendmenos erosivos hidricos a partir de fotografias aéreas,
convencionales y alternativas, tienen consigo considerables ventajas. Las fotografias
acreas pueden ser utilizadas durante el tiempo que dure la investigacion. Pueden
aplicarse algunas tecnicas fotogramétricas y obtener asi algunas mediciones que
aporten ideas generales sobre las condiciones en que se desarrollan los distintos
procesos erosivos sobre algun tipo especifico del relieve. Algo muy importante sobre el
empleo de aeroimagenes, en particular de fotografias aéreas, es que pueden detectarse
cambios significativos en la dindmica, forma, extensiéon y distribucién, asi como la
intensidad y frecuencia de los procesos erosivos presentes, esto facilita la planeacion del
trabajo de campo, ya que se pueden establecer puntos de control, en los que se
verifique y monitoreen areas de interés (Zachar, 1982; Bocco, 1989; Palacio Prieto y
Lopez Blanco, 1994).
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2.10.9 Cartografia de la erosidn.

La distribucion de los factores de erosién y sus condiciones, la distribucién de la
erodabilidad y tierras erosionadas, la distribucion de la erosién en carcavas, el uso de
cCiertas medidas de conservacidn del suelo pueden ser representadas. Un mapa que
muestra areas erosionadas o con distintos grados de erosion puede ser cruzado con uno
de pendientes y obtener asi un mapa y/o una base de datos donde cada unidad del
terreno con distintos niveles de erosién tenga a su vez informacién sobre los intervalos
de pendiente en que se estan desarrollando tales tipos de erosién hidrica (Renschler y
Harbor, 2002; Montes Cruz y Lépez Blanco, 2004).
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CAPITULO 3 CONTEXTO GEOGRAFICO FISICO

3. CARACTERISTICAS GENERALES

Para estructurar la informacion de la geologia y actividad tecténica del area de
estudio es necesario considerar que la informacion es mayoritariamente regional, como
el mapa geoldgico Oaxaca E14-9 a escala 1:250,000 (INEGI, 1994), una escala que no
permite hacer evaluaciones muy precisas, sin embargo, la consulta del trabajo de Mitre
(1973) a escala 1:40,000 y Ferrusquia (1970) en donde se sit(ian puntualmente la
mayoria de las unidades litolégicas localizadas en el drea de interés resuelve gran parte
de los inconvenientes de tener informacion aislada o muy generalizada. Mitre (1973)
cartografié¢ nueve unidades litolégicas y resuelve, en gran medida, la carencia de
informacion geoldgica detallada. Ferrusquia (1970), aporté elementos significativos
sobre gran parte de la Mixteca Alta, en la descripcidn de algunos afloramientos ubicados
en el recorrido de la excursion a Oaxaca (Ferrusquia et al., 1970).

En Martiny et al. (2000), se describen algunas caracteristicas generales de la
geologia, estratigrafia y tectdnica, del oeste de Oaxaca y reafirman algunos datos, que
ya habian sido revisados para esta investigacidn geomorfolégica.

Oaxaca, junto con Sonora y Chiapas, son los estados donde se han levantado las
columnas litoestratigraficas mas completas del pais (Maldonado, 1970, en Ferrusquia et
al., 1970). La Mixteca Alta contiene columnas geoldgicas desde el Pre-Cambrico hasta el
Reciente. Es una regién compleja, sistematicamente poco estudiada lo que complica,
Cierta medida el andlisis de las estructuras geoldgicas adn para los gedlogos. Sin
embargo mediante interpretaciones del relieve pueden deducirse algunos rasgos
tecténicos y geoldgicos (op. cit.).

La vegetacion y clima del area de estudio han sido factores geograficos importantes
para que culturas tan interesantes como la de los pueblos mixteco y chocho, se hayan
asentado en esta porcion del Estado de Oaxaca. Aproximadamente hace mil doscientos
afios se tuvo el maximo esplendor de dichas culturas (Rincon, 1999; McAuliffe et al.,
2001). No fue facil para estas dos poblaciones predominantes convivir y compartir un
ambiente tan diverso como lo era entonces la Mixteca Alta. Eran pueblos de importancia
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natural, politica, social y religiosa, en donde se hacian tratos con culturas del centro del
pais, de la costa del Golfo y del Pacifico, asi como con otros pueblos del sur de México
(Rincon, 1999). La poblacion antes de la llegada de los espafoles alcanzé niveles altos
para aquellos tiempos, lo que hizo necesario ocupar mas intensamente las dreas de
cultivo de maiz y abrir otras entre los bosques de encino, principatimene, estas practicas
de cultivo se realizaban en terrazas que eran construidas a semejanza de las curvas de
nivel de un mapa topografico (Rincon, 1999; McAuliffe et al., 2001). Cuando las terrazas
ya habian agotado las posibilidades de sostener algin tipo de cultivo, otras eran
construidas sobre terreno nuevo, dejando atrds extensas areas desprotegidas ante los
efectos de la evapotranspiracion y de los agentes erosivos, principalmente hidricos. Esto
trajo como consecuencia una acelerada alteracién del entorno natural (Rincén, 1999).

Sin duda, las condiciones sociales y la situacion geografica de la Mixteca Alta no
fueron propicias para que la recuperacidén natural del entomo se diera (Rincén, 1999,
2001). Posterior a la llegada de los espafioles y ya propiamente en la época colonial la
situacién de aislamiento geografico y, por lo tanto, social se acentud hasta nuestros dias
y no ha sido posible, por un lado atender el gran rezago social de las comunidades Y,
por el otro, implantar medidas de conservacidon o atenuacién de la degradacion
ambiental que padece esta regidn del sur de México.

Oaxaca tiene un especial interés de parte de varias disciplinas cientificas como la
biologia, ecologia, biogeografia, geografia fisica y humana, antropologia, arqueologia,
por ejemplo. No solo es uno de los Estados con mayor diversidad biolégica, es un
mosaico complejo desde el punto de vista étnico, floristico y geoldgico (Ferrusquia et
al., 1970; Rincon, 1999). En cuanto a la evolucién geodindmica que ha experimentado
esta regién del sur del pais ha habido al respecto varias interpretaciones de tipo regional
y también en este tema se manifiesta una gran inquietud por saber mas a detalle ia
composicion litolégica del Estado y sus alrededores. Aunque faita informacion a escala
detallada sobre litologia y otros temas, se recabd la informacién suficiente para contar
con una caracterizacién basica del drea de estudio, asi como, del contexto en que se

localiza.
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3.1 RESENA TECTONO-ESTRATIGRAFICA REGIONAL

En términos tecténo-estratigréficos los limites entre terrenos son las principales
discontinuidades en ia estratigrafia. Un terreno se define como una serie de formaciones
de rocas relacionadas entre si, 0 un area que tiene preponderancia de un tipo de roca o
de un grupo de rocas. Esto implica que son conjuntos tecténicos que tienen un
basamento semejante y una evolucién geoldgica similar (American Heritage, 2004).
Campa y Coney (1983), mencionan que estas discontinuidades se marcan como limites
abruptos o tenues en edad vy litologia, lo que no siempre es facil de identificar debido al
cambio de facies. El basamento de los terrenos de México ha sido agrupado dentro de
areas que dividen al pais en tres principales zonas tectono-estratigraficas (Campa y
Coney, 1983). La zona I es la noroeste y esta integrada por parte del cratén que forma
a Norteamérica y al terreno Caborca en el Estado de Sonora. La zona II se localiza al
este del pais y se conforma de los siguientes terrenos: Coshuila, Maya y Sierra Madre,
finalmente la zona III se compone de los terrenos: Judrez, Mixteco, Oaxaca, Xolapa,
Guerrero, Alisitos, Vizcaino y otros terrenos de menor dimension. El drea de estudio se
localiza dentro de la provincia morfotectdnica de la Sierra Madre del Sur (Figura 3.1),
dentro de esta se encuentra emplazado el terreno Mixteco que es el basamento
tectonoestratigrafico de la Mixteca Alta (Sedlock et al., 1993) (Figura 3.2).

El terreno Mixteco consiste de la composicion de dos unidades tectono-
estratigraficas independientes, yuxtapuestas tecténicamente, una de ellas es un
basamento metamdrfico, y la otra es un cuerpo ultraméfico (Campa y Coney, 1983). Las
rocas metamorficas son paleozoicas, subyacen a sedimentos terrigenos pennsilvanicos
y rocas jurasicas. Otras secuencias sobreyacen a estas rocas, como los depdsitos arcillo-
calcareos del Neocomiano y calcareos del Aptiano-Cenomaniano, sobre estas estructuras
yace una secuencia fiysch del Cretdcico Superior {Campa y Coney, 1983; Alaniz Alvarez
et al., 2004).

La tectonica del Cenozoico dispuso un marco de estructuras contrastantes que
sugieren cambios en las condiciones dinamicas en espacio y tiempo. Los principales
rasgos tectonicos del cenozoico indican diferentes escenarios con respecte al centro vy al
norte del pais, dominado, este Ultimo, por fallas normales con orientacién NNW-SSE
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para el Oligoceno-Mioceno. La falla de Oaxaca es un sistema que delimita al valle
homoénimo en sentido NNW. Esta falla, al igual que otras del sur de México, ha sido
reactivada en varias ocasiones (Uribe Luna, 1999).

En la porcién continental del oeste de Oaxaca, las rocas volcanicas del Cenozoico se
ven controladas por un conjunto de fallas en direccidn NNW-SSE, que limitan con una
serie de bloques hundidos que intercalan con secuencias volcanicas y lacustres (Uribe
Luna, 1999).

NORTH AMERICA

PACIFIC

500 km

Figura 3.1 Principaies rasgos morfotecténicos y su relacion con las placas tectdnicas que comparte México
y zonas vecinas. El limite de las placas y los rasgos de las mismas se resaltan con linea gruesa, con linea
normal se delimitan las provincias morfotectonicas. El nombre de las placas esta en maydsculas, en
mayusculas y minusculas el nombre de las provincias. El area sombreada delimita el punto triple de
Zacoalco al oeste, Colima al sur y el graben de Chapala al este. CM, Macizo de Chiapas; 1-C, falla de
Jocotan-Chamalecon; C-T, ruptura Caiman; MF, falla de Motagua; P, falla de Polochic; SC, falla de Salina
Cruz; TMVB, Cinturdn Volcanico Transversal (Tomado de Sedlock et al., 1993).

Dentro de esta area, las secuencias volcanicas se extienden por aproximadamente
4,000 km?2, las caracteristicas estratigraficas de esta porcion de la Mixteca Alta agrupan
lavas de composicién intermedia y una secuencia compuesta por intercalaciones de
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brechas y tobas (Martiny et al.,2000) (Figura 3.3).
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Figura 3.2 Terrenos tectonostratigraficos de México. Los limites del basamento de los terrenos se
muestran con linea gruesa, los terrenos sobreyacientes se indican con la letra V (Tomado de Campa y

Coney, 1983).
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Figura 3.3 Distribucién de las principales rocas volcanicas en el norte de Oaxaca, dentro del recuadro se
encuentra el area de estudio (Tomado de Martiny et al., 2000).
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Las secuencias volcanicas en esta porcién de Oaxaca, son del Oligoceno y yacen
sobre conglomerados del Paleogeno o directamente sobre las secuencias marinas y
continentales del Mesozoico, e incluso sobre rocas metamérficas paleozoicas del
Complejo Acatlan (op. cit.) (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Seccién esquemética tectonostratigréfica del Terreno Mixteco (Tomado de Sedlock et al.,
1993).

De acuerdo con Martiny et al., (2000) se ha identificado una intrusién andesitica
hipabisal, emplazada en lodolitas rojas, areniscas y capas de toba de la Formacion
Yanhuitlan, estas dltimas con una edad absoluta obtenida por medio del método
potasio-argon de 40.5+ 1.7 Ma, siendo la edad mas antigua reportada para las rocas
volcanicas de esta area (op. cit.). Se supone que esta edad de la Formacion Yanhuitian
corresponde con las primeras manifestaciones de la actividad magmadtica en la regidn
(op. cit.).

Se han dividido en dos grandes grupos las rocas volcanicas del Oligoceno. Una
unidad inferior consiste de tobas (depdsitos piroclasticos de silicicos a intermedios y
cenizas) y otra superior que esta compuesta por depdsitos epiclasticos, aparentemente
depositados en ambientes lacustres (Martiny et al., 2000).

Ferrusquia (1970) reconocid varias intrusiones de cuerpos hipabisales de
hornblenda, diques y stocks de composicion intermedia en diferentes niveles de las
secuencias del Cenozoico, ampliamente distribuidas en el oeste de Oaxaca y en el sur de
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Puebla. Asimismo, Ferrusquia y McDowell (1991, citados en Martiny et al., 2000)
reportan una edad mediante el método potasio-argén, de 28.9 + 0.6 Ma, para las lavas
de la Andesita Yucudaac y 26.2 £ 0.5 Ma, para la Toba Llano de Lobos, una secuencia
volcanoclastica compuesta de depésitos piroclasticos, ignimbritas soldadas y depdsitos
epiclasticos (Martiny et al., 2000).

El relieve actual es el resultado de la interaccion de varios factores que influyen de
manera decisiva en su configuracién: la litologia, ia estructura geoldgica, la actividad
tectdnica y las condiciones climaticas (Lugo, 1990; Arellano, 2001). Este principio es
aplicado en la geomorfologia general y para el caso del drea de estudio, es
indispensable llevarlo a cabo como parte de la metodologia del presente estudio.

La actividad tectdnica ha dejado evidencia en el relieve cartografiado; la presencia
de fallas, fracturas y pliegues son rasgos estructurales que asi lo manifiestan. El curso
del rio Xiquila, que drena hacia el N del area de estudio expresa un lineamiento de
grandes dimensiones, puesto que las paredes de su valle tienen pendientes mayores a
40° y a lo largo de cinco kildmetros, aproximadamente, tiene una profundidad promedio
de mil metros; hacia el sur del area en la cabecera del rio Tepelmeme, confluyen tres
estructuras, esto fue determinado por las trayectorias que siguen los ejes de las sierras.
Para llegar a esta determinacién se hizo un andlisis, no sélo con la carta topografica,
sino con otros documentos mediante interpretacion visual, como la imagen de satélite,
fotografias aéreas y la bibliografia consultada se puede establecer lo anterior.

La historia tectdnica de Oaxaca ha sido ampliamente descrita en estudios que tratan
de la conformacion de esta parte del pais. A pesar de que han sido varios los trabajos
realizados sobre el tema, es realmente poco lo que se sabe a nivel detallado,
probablemente por la complejidad de su conformacion y evolucién geoldgica (Centeno
Garcia y Keppie, 1999; Moradn Zenteno et al., 1999; Martiny et al., 2000). Mitre (1973)
describe que en el drea de Tepelmeme hay varias discordancias que son dificiles de
ubicar estratigraficamente, ya sea porque presentan metamorfismo, porque son de
dificil fechamiento con métodos radioactivos o por la ausencia de fdsiles en algunas
unidades litolégicas, como en los conglomerados, lo cual pone de manifiesto que
regionalmente ha habido distintos episodios de actividad tectdnica que no se han
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identificado claramente en el 3rea.

3.2 ESTRATIGRAFIA

En el drea de estudio estd expuesta una secuencia Mesozoica constituida por rocas
cretacicas marinas que fueron plegadas y fracturadas, posiblemente en eventos
tecténicos posteriores a su primer plegamiento, los ejes de los anticlinales tienen
orientacién N-S, se sitlian al NE del area de estudio. El Cenozoico ests representado por
varias unidades como: el Conglomerado Tepelmeme, nombrado asi por Mitre (1973)
que tiene relacidn litolégica y estratigrafica con el Conglomerado Tamazulapan,
sobreyaciendo a esta unidad estan varias secuencias volcanicas como la Toba Llano de
Lobos, Formacion Yanhuitlan, Andesita Yucudaac vy el intrusivo Suchixtiahuaca, formado
este ultimo por diques emplazados en fallas normales y laterales (Ferrusquia, 1970;
Mitre, 1973; Uribe Luna, 1999) (Figura 3.5 y 3.6).

3.2.1 Mesozoico.

3.2.1.1 Caliza Teposcolula.

Salas (1949, citado en Ferrusquia, 1970) nombra Caliza Teposcolula, a una
secuencia calcarea plegada que aflora en las cercanias de los poblados de San Pedro y
San Juan Teposcolula, al sur del drea de estudio, esta formacién se caracteriza por
tener capas masivamente estratificadas, con un espesor de aproximadamente 400 m, en
donde el contacto inferior no aflora y el contacto superior es plenamente identificable
por su exposicion en el extremo NE del area de estudio (Mitre, 1973; Uribe luna, 1999).
Inicialmente Salas (op. cit.) le asigné una edad jurésica, posteriormente por asociacion
faunistica Ferrusquia la ubica entre el periodo Albiano-Cenomaniano, Cretacico Inferior-
Tardio y Cretacico Superior-Medio, es decir entre 113 a 88.5 Ma, aproximadamente.
Campa y Coney (1983) mencionan para las rocas mesozoicas de esta porcion de Oaxaca
una edad Aptianc-Cenomaniano (INEGI, 1984; Mitre, 1973). Ferrusquia (1970),
establece dos facies de depdsito para esta unidad, una cercana a la costa (plataforma
interna) y otra off-shore o plataforma externa. Por su origen en plataforma externa (off-
shore) tiene una textura mudstone-wackestone (Dunham, 1962). De acuerdo con las
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facies de depdsito ya mencionadas, puede inferirse que el ambiente de depdsito cercano
a la costa esta influenciado por aporte de terrigenos con contenido de silicatos como el
cuarzo, evidencia encontrada en algunas muestras por Ferrusquia (1970) y (Mitre,

1973).
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Figura 3.5 Columna estratigrafica generalizada del drea de estudio {Tomada de Mitre, 1973).

El color de la roca fresca es beige y al intemperizar adquiere un tono gris claro. En
Mitre (1973), se menciona que para las rocas sedimentarias (calizas), de esta unidad
corresponden a las biomicritas, principalmente; debido a la importante presencia de
fosiles en la roca (Mitre, 1973; Uribe Luna, 1999).

La morfologia que presenta esta unidad en el drea de estudio estd intimamente
ligada a su litologia (control litoldgico), al clima y a la presencia de estructuras
geoldgicas (fallas, fracturamientos y asentamientos) que afectan esta porcion de la
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unidad cretacica, por su prominencia forman una alineacién de sierras con altura
relativa de entre 400 y 700 m. Estas rocas estan formando a los sistemas de laderas de
montafia altas y medias, donde la altitud alcanza los 2,960 msnmm (Figura 3.7).
Estratigraficamente se encuentran en discordancia angular y erosional, en la parte
superior, con el conglomerado Tepelmeme y con la toba Llano de Lobos subyace en
discordancia angular.

3.2.2 Cenozoico.

3.2.2.1 Conglomerado Tepelmeme.

Se encuentra constituido por clastos de caliza con litologia muy similar a la
Formacion Teposcolula, petrogréficamente es un conglomerado inmaduro, de
fragmentos angulosos a subredondeados empotrados en una matriz de calcita y lodo
calcareo. La granulometria de los clastos varia entre 5 y 20 cm, se encuentran mal
clasificados y generalmente la matriz es de color rojizo y textura arenosa. Para esta
unidad, Mitre (1973) dedujo que la fuente de aporte de este conglomerado es la Caliza
Teposcolula.

Es probable que por su asociacién con las rocas calizas y las caracteristicas de este
depdsito conglomerético, se originara por corrientes torrenciales lo que en parte explica
la angulosidad de los bloques y su mala clasificacion; por su espesor la fuente de estos
materiales debié tener alturas superiores a los 2,900 msnmm, para generar estos
depdsitos masivos. La disposicion de este cuerpo es horizontal, lo que se concluyd a
partir de la observacion de algunos afloramientos, aunque no hay completa seguridad
de sea asi en toda la unidad, Ferrusquia (1970) le asigna una edad pos-Formacién

Teposcolula.

3.2.2.2 Formacion Yanhuitlan.

Hizasumi (1932, citado en Ferrusquia et. al., 1970) emple6 por primera vez este
nombre para designar a una secuencia de depdsitos cenozoicos de varias litologias, pero
predominantemente depdsitos piroclasticos y areniscas. Salas (1949, citado en
Ferrusquia, 1970) restringio este términc a la unidad que se localiza en los alrededores
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del poblado de Yanhuitlan.

Esta formacidn se encuentra distribuida en la porcién meridional del area de estudio.
En los poblados de Magdalena Jicotlan y en algunas partes del camino entre este pueblo
y el de Santiago Teotongo afloran estos depdsitos formando badlands. Litolégicamente
se ha descrito como un cuerpo de varios componentes; desde arcillas débilmente
consolidadas de color rosa a rojiza, interestratificadas con areniscas a cenizas volcanicas
consolidadas. La fuente de estas arcillas y limolitas se deduce de rocas metamorficas,
principalmente por la presencia de cuarzo y granate (Ferrusquia et. al., 1970). Los
estratos tobaceos son resultado de la actividad volcanica explosiva cenozoica y los
lechos rojos, que son parte de esta formacién, son resultado de aportes terrigenos. Esta
unidad esta presente en las cercanias de Huajuapan de Ledn (Uribe Luna, 1999), de tal
manera que por su extension se logran ver afloramientos en varios poblados localizados
dentro del drea de estudio como: Trinidad Vista Hermosa y Magdalena Jicotldn. Los
depdsitos piroclasticos de esta formacidn se estratificaron en ambientes lacustres, los
estratos de esta unidad son generalmente horizontales, aunque en ocasiones, se
observan inclinaciones de alrededor de 6 o 7° hacia el oeste {Figura 3.8). Su contacto
con otras formaciones y unidades es complicada en algunos sitios por su caracter
transicional con la Toba Llano de Lobos. Esta (itima tiene relacién litoldgica con la
formacion Huajuapan, en este sentido se le considera de edad Paleoceno Tardio-Eoceno
Medio, entre 60 y 43 Ma (Ferrusquia, 1970; Mitre, 1973; Martiny et al., 2000; Uribe
Luna, 1999).

3.2.2.3 Toba Llano de Lobos.

La litologia de esta unidad es heterogénea y se compone principaimente de tobas,
areniscas tobaceas, depdsitos piroclasticos, depdsitos epictasticos, limolitas e ignimbritas
de color predominantemente rosa, aunque se les encuentra en tonalidades grises y
verde palido, sobreyacen concordantemente a la formacidn Yanhuitldn. Son de
composicion riolitica por lo que su origen se debe a volcanismo explosivo, tienen una
composicion mineraldgica similar a las ignimbritas pero con menor consolidacion

(Ferrusquia et. al., 1970).
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Figur 3.7 En primer plano aparecen lomerios bajos conformados por- la Toba Llano de Lobos, en
segundo plano se ven las laderas de montafa alta de la formacién Teposcolula.
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Figura 3.8 Cerro El Pobla | Progreso log Yanhuitlan, se localiza al
sur del area de estudio.
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Se ha determinado para esta unidad una edad que corresponde al Oligoceno Tardio-
Mioceno Temprano (30 a 23 Ma) (Mitre, 1973). Su composicidon va de andesitica a
riodacitica, con textura vitrea predominante. Sobreyace concordantemente y
transicionalmente a la formacion Yanhuitldn. Por el contrario, subyace discordantemente
a la andesita Yucudaac. Al interior de esta unidad se localiza un cuerpo litolégicamente
distinto denominado Miembro Tierra Blanca, se trata de una secuencia lacustre calcarea
parcialmente silicificada (Ferrusquia, 1970; Mitre, 1973). Tienen una coloracién crema y
ocre, al intemperizar se toman a gris claro, con estratificacién de delgada a masiva. Se
encuentra interestratificada con tobas poco consolidadas y areniscas tobaceas.

Las areniscas tobaceas son principalmente volcarenitas (Mitre, 1973), dentro de estos
materiales se pueden localizar fragmentos de caliza subangulares. Se ha considerado
que el ambiente formativo de este depdsito fue un volcanismo explosivo dentro y fuera
de las margenes de la cuenca lacustre, lo que interviene decisivamente en la
conformacion de depdsitos epiclasticos. El relieve expresado por estas rocas es de
mesas y lomerios con pendientes suaves (op. cit.). Esta unidad se encuentra afectada
por un cuerpo intrusivo, el intrusivo Suchixtlahuaca. Algunos afloramientos de esta
unidad, se localizan en la porcion centro-norte del area de estudio.

3.2.2.4 Andesita Yucudaac.

Ferrusquia (1970) describe las caracteristicas de esta unidad a la que le otorga el
nombre del cerro Yucudaac y que consta de flujos lavicos andesiticos de color gris
OsCurc a negro. Se caracteriza por formar alineamientos de montafias abruptas o
montafias aisladas. Sobreyace discordantemente al complejo piroepiclastico Toba Llano
de Lobos y a la Formacion Yanhuitlan, el espesor aproximado de esta unidad es de 500
m. Esta secuencia lavica es cortada por diques de textura porfidica, estos dltimos de
color verde oscuro a gris oscuro, presenta intemperismo esferoidal en algunos sitios
como en el cerro El Poblano (Figura 3.9) (Ferrusquia, 1970; Mitre, 1973). Por su
posicidn estratigrafica protege en algunos sectores a los dep6sitos subyacentes, menos
resistentes y por lo mismo mas susceptibles al los fracturamientos y a la erosion

geoldgica.
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Dentro de esta unidad existen varias litologias, encontrandose algunos cuerpos
basalticos de menor dimensién pero presentes en el drea de estudio. Su litologia es
uniforme y petrograficamente corresponde a una traquiandesita o0 a un basalto rico en
plagioclasa (Mitre, 1973; Streckheisen, 1979).

No hay certeza para asignarle una edad a esta unidad, no obstante Mitre (op. cit.),
reporta una edad cercana a la de la Toba Llano de Lobos y al igual que Uribe Luna
(1999), se le asigné una edad pos- Mioceno Temprano. Estas rocas coronan algunos de
los lomerios altos y montafias que se localizan en la porcidn centro-poniente del area de
estudio.

3.2.2.5 Intrusivo Suchixtiahuaca.

Estas rocas presentan una textura holocristalina y porfiritica, por contener
fenocristales de plagioclasa. Presenta pequefas cantidades de vidrio, lo gue indica su
caracter hipabisal. Estratigraficamente estd en contacto con la formacion Yanhuitlan, la
Toba Llano de Lobos, La Andesita Yucudaac y los depdsitos cuaternarios, porque corta a
todas estas unidades. Cerca del poblado San Antonio Abad estd en contacto con la
Andesita Yucudaac, al NE del poblado de Concepcidn Buena Vista se encuentra un
cuerpo intrusivo con multiples fracturas rellenas de silice y en el area de estudio es
comin la presencia de diques, algunos de hasta dieciséis metros de ancho por tres
kilometros de longitud (Figura 3.10). Se estima que esta unidad fue emplazada pos-
Andesita Yucudaac, infiriéndose una edad dentro del Nedgeno, entre el Villafranquiano y
el Piacenziano, 3.4 Ma (Ferrusquia, 1970; Mitre, 1973; Uribe Luna, 1999; UNESCO,
2002).

3.2.2.6 Depdsitos recientes.

Estan constituidos por varios cuerpos generalmente asociados a las litologias antes
descritas (Ferrusquia, 1970, Mitre, 1973; Uribe Luna, 1999; INEGI, 1994). Dentro de
estos materiales basicamente se encuentran los depdsitos que forman la mayoria de las
planicies aluviales, algunos depdsitos de talud y también forman algunos depdsitos

coluviales de piedemontes locales.
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o
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Figura 3.9 Intemperismo esferoidal en un afloramiento de la Andesita (qudaa, en el cerro El Pablano,
sur def drea de estudio.

Figura 3.10 Dique perteneciente al intrusivo Suchixtlahuaca, el cual rompe la formacién Toba Llano de
Lobos, cerca del poblado de Concepcion Buena Vista.
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Se constituyen distintos depdsitos formados principalmente por gravas, arenas gruesas
a finas. Dos principales depésitos caracterizan a estos materiales, son los de tipo fluvial
y los de tipo coluvial, acumulacién por accién hidrica-gravitacional, de esta manera es
que las formas del relieve resultantes se vinculan directamente a la granulometria de los
materiales y al proceso de depositacion, por lo que forman algunas planicies que son
poco inclinadas y disecadas por los cauces actuales, que son intermitentes. De igual
manera los depdsitos de talud y piedemontes locales son afectados por la concentracién
del escurrimiento del flujo hidrico en cauces (Figura 3.11).

Figura 3.11 Planicie aluvial formada r depdsitos holocénicos, en el poI de Las Palmas, localizada al
noroeste del area de estudio.

3.3 SUELOS

Oaxaca presenta dos condiciones antagonicas referentes a la cartografia tematica y
a los estudios basicos sobre sus recursos naturales, por un lado, es uno de los estados
que mayor biodiversidad posee, sin embargo, no existen estudios a nivel estatal o

semidetallado sobre edafologia. No se ha hecho la clasificacion de suelos por parte de
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instituciones responsables a nivel nacional, por ejemplo. Esta situacién acarrea ciertas
complicaciones cuando se inicia una investigacién en donde se requiera de este tipo de
datos, de tal manera que en la presente se hizo una inspeccién visual y una descripcion
general de las condiciones de los distintos tipos de suelos, considerando los andlisis que
hicieron en el 4rea de estudio los autores Cruz Cisneros y Rzedowski (1980).

En el drea de estudio, se observaron las caracteristicas generales que forman el
mosaico edafoldgico de esta parte de la Mixteca Alta. Desde un punto de vista
pedolégico, la litologia, el clima, el tipo de relieve y las actividades antropicas estan
propiciando la presencia principalmente de suelos poco desarrollados, pedregosos
(regosoles) y someros (litosoles) que se distribuyen de manera dispersa en lugares en
donde la estabilidad del relieve, asf como, la presencia de vegetacion arbustiva o bosque
los proteja de ser erosionados por procesos erosivos hidricos; tanto en forma de flujo
laminar, flujo concentrado o en carcavas.

Algunas porciones del relieve poseen remanentes de suelo y en la mayor parte del
area de estudio son resultado de la acumulacién de materiales litolégicos acarreados y
depositados por €l agua o por fa accion gravitacional (Figura 3.12). En las terrazas
prehispanicas de cultivo se desarrolla en fa actualidad la actividad erosiva y acumulativa
acelerada, misma que proporciona algunas pistas acerca de cémo funcionaron los
procesos erosivos en estas terrazas después de ser abandonadas, algunas de las cuales
siguen siendo utilizadas no obstante su baja produccién (Cruz Cisneros y Rzedowski,
1980; Rincon, 1999).

Cruz Cisneros y Rzedowski (1980) observaron las condiciones de los suelos de gran
parte del area de estudio, colectaron muestras de suelo y las analizaron para obtener
sus caracteristicas fisicas (color, estructura y textura) y quimicas (pH, % de materia
organica, capacidad de intercambio catiénico) y asi contar con datos de primera mano
de los tipos de suelo y su relacion con las comunidades vegetales que estudiaron.

Durante el trabajo de campo de la presente investigacion, se observé que los suelos
y las condiciones de los mismos estan sujetos a un alto nivel de disturbio que
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Figura 3.12 Se observan algunos manchones de suelo y las condiciones de los mismos con respecto a las
areas erosionadas, cerca del poblado de Concepcion Buena Vista; e = erosion, s = suelo.

seguramente viene operando desde por lo menos los dltimos 2,000 afios. A su vez estan
esparcidos a manera de islas o manchones y son el sustento de pastizales y arbustos
(Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980; Rincon, 1999; McAuliffe et al., 2001, Montes Cruz y
Lopez Blanco, 2004).

La litologia aporta la materia prima para la formacién de los suelos, aunque en su
mayoria sean regosoles. Durante la fotointerpretacion y posteriormente en el trabajo de
campo, se identificaron las areas donde los suelos estaban “mejor conservados”,
coincidiendo con las superficies cumbrales planas o ligeramente onduladas y convexas.
El relieve es un factor que ha influido en el desarrollo, en la estabilidad y también en el
grado det deterioro de los suelos. Muchos de los suelos aln existentes no estan siendo
ocupados por actividad agricola, son los suelos aluviales que se encuentran en planicies
y areas acumulativas en donde se practica dicha actividad, puesto que son cultivos de
temporal, donde hay cierta estabilidad que da el gradiente de inclinacion del terreno
(Figura 3.13).
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Figura 3.13 Saprolita desarrollada sobre andesita de la formaciéon Yucudaac, dentro del sistema
morfogenético Yanhuitlan, cerca de Magdalena Jicotlan.

LA

3.4 CLIMA

El clima esta determinado por la situacion geografica del lugar. A nivel regional esta
actuando la Sierra de Juarez como barrera para los vientos que provienen del Golfo de
México con una gran carga de humedad, el efecto de sombra orogénica determina las
condiciones del régimen hidrico y las condiciones de los climas del area de estudio (Cruz
Cisneros y Rzedowski, 1980; Montes Cruz y Lopez Blanco, 2003 y 2004). En toda el area
se localizan tres tipos climaticos, en las partes bajas del cauce del rio Xiquila, donde la
altitud llega a ser de 1,200 msnmm, el clima es del tipo Bs (calido seco), y en la porcion
centro-norte las condiciones son de clima templado seco, hacia el sur es mas himedo.
La oscilacion térmica diaria es de casi 20°C, siendo el mediodia cuando se alcanzan las
temperaturas mas aitas (Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980). Esto tiene como
consecuencia que la evapotranspiracion sea casi del triple de la precipitacién (op. cit.)
(Figura 3.14).
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DIAGRAMA CLMATICO DE LA ESTACION
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Figura 3.14 Climograma que caracteriza el tipo climatico para Tepelmeme y en general para la porcion
central del area de estudio (Tomado de Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980).

3.5 VEGETACION

La diversidad vegetal de esta porcién de la Mixteca Alta tiene estrecha relacién con
el suelo, clima y litologia, juntos forman parte de un sistema natural (Ahnert, 1998). Las
comunidades vegetales conviven con un alto grado de disturbio inducido por el ser
humano desde hace por lo menos 2,000 afios. En este sentido, son varias las hipdtesis
que se refieren al estado original del entorno natural del area de estudio (Rincén, 1999;
McAuliffe et al., 2001), aunque son otros los especialistas quienes deban dilucidar sobre
los tipos de vegetacién que existieron antes del escenario actual.
Cruz Cisneros y Rzedowski (1980) agruparon la vegetacién del area de estudio en tres
principales tipos: bosque y matorral de Quercus spp. y matorral Arctostaphylos spp. |

En las comunidades del bosque de encino la mayoria forman grupos aislados, mas o
menos dispersos y su localizacion se restringe a las superficies cumbrales de algunos
lomerios altos y laderas de montafia, probablemente sean remanentes de bosques mas
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extensos, hace por lo menos dos mil afios. Son la comunidad vegetal que posee un
vinculo cercano con suelos mas profundos, aunque algunos individuos llegan a
desarrollar su sistema radicular en grietas sobre la roca, estos bosques generan
microclimas mas confortables y humedos, atenGan hasta cierto punto los efectos
erosivos de las lluvias, aunque estan en una etapa de gran amenaza de desaparecer, no
obstante, el interés de la comunidad en conservarlos (Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980)
(Figura 3.15).

Figura 3.15 Caracteristicas de la cobertura vegetal, cerca del poblado de San Antonic Abad, las
condiciones en las que se presenta son similares los cuatro sistemas morfogenéticos, .

Se tiene la idea de que probablemente la condicidon de los otrora abundantes
encinos era mas bien de un bosque o comunidades abiertas que compartian espacio con
matorrales y nopaleras (Martorell, comunicacion personal 2004). Rzedowski (1988)
menciona que los encinares o bosques de Quercus son caracteristicos de las areas

montafiosas del pais y no sélo se restringen a climas templados y semihimedos, los hay
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también en climas clidos y secos, se encuentran en un rango altitudinal desde los
1,200 hasta los 2,800 m y con excepcién de Yucatdn y Quintana Roo, se les localiza en
casi todo el pais (Rzedowski, 1988). Se les observa précticamente en cualquier tipo de
roca, y las condiciones de los suelos en que se desarrollan son moderadamente acidas
(pH 5.5 a 6.5).

La comunidad de matorral puede ser vista en gran parte del 4rea de estudio, sobre
todo en sitios donde las /s/fas de suelo son suficientes para el crecimiento de los mismos
y donde los procesos de erosidn estan actuando, de tal manera que han creado islas de
suelo y matorral. Entre las especies que conforman los distintos tipos de matorrales
estan los de: Quercus microfila, Arctostafilos y Dodonaea. En la porcién SE del 4rea de
estudio, se observaron en campo comunidades de matorral perennifolic con encino
arbustivo predominante.

Los pastos estdn presentes en suelos muy delgados y en todo tipo de relieves, en
planicies, en dorsos de laderas y en superficies cumbrales. Esta comunidad vegetal ha
sido introducida para atenuar los efectos de la erosidn y la ganaderia caprina, sin
embargo, poco pueden hacer en esta fase de degradacién ambiental donde los efectos
de la erosion acelerada de suelos esta reduciendo estos suelos someros generados por
acumulacién gradual de materiales litoldgicos.

Una cuarta comunidad vegetal estd siendo estudiada por Martorell y Peters (1999),
quienes desde hace cinco afios investiga las condiciones en las que se desarrollan
algunas de las cacticeas del area, para tal motivo se ha implementado un plan de
monitoreo del comportamiento de las plantas en condiciones de alteracién ecoldgica,
creando un sistema de encierros a manera de reservas para estudiar ios cambios que
ocurren, tanto dentro como fuera de los encierros (Figura 3.16).
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Figura 3.16 Encierro en donde se monitorean las condiciones de la vegetacion compuesta por bosque de
encino, el poste blanco soporta un panel solar que alimenta el sistema de electrificacion de la reserva
cerca del poblado de Concepcitn Buena Vista.
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CAPITULO 4 METODO
4. BASES TEORICAS

En esta investigacion uno de los aspectos a los que se le ha dado la mayor
importancia es al enfoque metodoldgico aplicado, ya que en geomorfologia existen
varios enfoques para estudiar y cartografiar al relieve (Meijerink, 1988; Lugo, 1991;
Verstappen y van Zuidam, 1991). De entre las diferentes posibilidades con que se
cuenta para la elaboracién de la cartografia geomorfoldgica, para el area de estudio
localizada al norte de la Mixteca Alta de Oaxaca, se adopté el sistema para
Levantamientos Geomorfoldgicos, propuesto por el ITC (Instituto Internacional para
Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra; Verstappen y van Zuidam, 1991,
adaptado por Tapia Varela y Lopez-Blanco, 2002). Utilizando este método se ha
demostrado que puede ser aplicado a casi cualquier escala espacial (op. cit.). Tiene la
ventaja de auxiliar en la generacién de documentos cartograficos y bases de datos
conjuntas a partir del empleo de un SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) también
desarrollado en el ITC, al que se le denomina con el acrénimo ILWIS (Integrated Land
and Water Information System, ITC, 2000).

Dentro del enfoque propuesto por el ITC, se pueden realizar distintos tipos de
levantamientos geomorfoldgicos. En este sentido se han clasificado tres tipos principales
de mapas: 1) Analiticos, 2) Sintéticos y 3) Pragmaticos (Verstappen y van Zuidam,
1991; Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2002).

En el presente trabajo, se elaboraron dos mapas de tipo analitico el morfogenético,
y el morfodinamico.

Con base en lo anterior, se retoma la siguiente descripcién hecha en el capitulo 2;
los mapas geomorfolégicos analiticos, son el resultado de los estudios
monodisciplinarios a fondo, sobre las formas del relieve y los procesos que en ellos
ocurren, ademas proporcionan informacion detallada por unidades de mapeo; son la
base cartografica para estudios futuros, geomorfoldgicos, ambientales, de ordenamiento
territorial, de riesgos, etc.

Se han aportado conceptos cartograficos geomorfoldgicos que ahora forman parte
de la estructura del método aplicado y que tienen referente en la secuencia de formas
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del relieve, en su configuracién espacial y geométrica, también sus vinculos con las
formas del relieve adyacentes, con la altura relativa de las formas, morfografia, con los
rangos de la pendiente del terreno y con la jerarquizacién de las unidades de relieve
principalmente.

Las adaptaciones hechas al metodo cartogréfico geomorfolSgico que se empled en la
presente investigacion, obedecen a las caracteristicas especificas que presentan las
formas del relieve donde ha sido aplicado este enfoque y sobre todo se ajusta a las
condiciones que ofrece la escala del mapa (1:75,000). La dasificacién y la jerarquizacion
del terreno involucra el arreglo y agrupamiento de las diferentes areas de la superficie
de la Tierra, dentro de una variedad de categorias (componentes del terreno, unidades,
sistemas y provincias) sobre las bases de similitud del tipo de superficie y atributos
superficiales cercanos (van Zuidam, 1985/1986).

La estructura basica del trabajo consistid en tres etapas fundamentales para el
desarrollo de la investigacion. La primera etapa fue de recopilacién, adquisicion,
seleccion, depuracién y andlisis de la bibliografia, ademas de la interpretacion de
cartografia e imagenes aéreas y espaciales, digitales y andlogas. La segunda etapa
consistié en la seleccion, depuracion y andlisis de la informacién fundamental y
paralelamente comenzd el procesamiento de las fotografias aéreas escaneadas y de la
informacion cartogréfica digital en el SIG JLWIS, finalmente en la tercer etapa fueron
analizados los resultados obtenidos en la investigacion.

En principio, se partié del manejo de tres importantes herramientas necesarias para
el levantamiento geomorfol6gico; la interpretacién de las fotografias aéreas, en este
caso pancromaticas, producidas por el INEGI (1985) a escala 1:75,000; la base
topografica, en formatos digital e impreso; finalmente la imagen de satélite Landsat
ETM+, de Diciembre de 1999, Path 25, Row 47 y 48. De acuerdo con un sistema de
georeferencia mundial (WRS), se catalogaron las imagenes Landsat, con lo que se
definié que para la localizacion de una imagen en particular, debe considerarse un
sistema andlogo a la cuadricula UTM. El Path es la Grbita que describe el satélite que
lleva a bordo el sensor que registrard la escena que corresponde a una determinada
porcion de ia superficie de la Tierra, tiene una inclinacién con respecto al ecuador de
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98°. El row se refiere a un sistema de filas paralelas al ecuador que cubren al planeta de
norte a sur y que determina bloques de imagenes. (Enfhanced Thematic Mapper Plus,
Lillesand y Kiefer, 2000). Esta fue la primera etapa del levantamiento geomorfoldgico en
donde se interpretaron tanto las fotografias aéreas, mapas e imagen de satélite, con
base en criterios geomorfoldgicos morfogenéticos y morfodindmicos. Al finalizar la
fotointerpretaciéon morfogenética comenzé el trazo de las unidades morfodinamicas, en
donde se delimitaron dreas con distintos tipos e intensidades de los procesos erosivos
hidricos dominantes, asi como de los procesos gravitacionales y las areas de disolucién
en rocas carbonatadas. En esta misma etapa, se elaboré una primera leyenda para cada
mapa y comenz6 la alimentacion de las bases de datos que posteriormente
conformarian parte de los resultados alcanzados, mismos que se fortalecieron, al igual
que los mapas, conforme se hacia el trabajo de campo.

Se obtuvieron los primeros mapas, preliminares, en los que se delimitaron las
unidades morfogenéticas que serian corroboradas en campo, tomando algunos puntos
de control definidos durante el trazo de las unidades cartogréficas.

El trabajo de campo estuvo presente desde el inicio de esta investigacién y comenzé
con la corroboracion de los primeros resultados de la fotointerpretacion de las unidades
morfogenéticas y morfodindmicas. Al finalizar esta primera etapa, dentro de la cual se
obtuvo la version preliminar del mapa de unidades morfogenéticas (UM), que fue
cotejada y posteriormente corregida, ademas se plantearon varias salidas al campo con
el objetivo de recopilar informacion suficiente sobre el estado actual de las condiciones
ambientales que son el contexto de las unidades morfogenéticas y morfodinamicas del
area de estudio (Figura 4.1).

En esta investigacion se ha realizado el mapeo geomorfoldgico morfogenético y
morfodinamico, denominado analitico y sintético correspondientemente. Lo que indica
que los mapas contienen informacion detallada de cada unidad morfogenética y
morfodinamica, de acuerdo con la escala 1:75,000.
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Figura 4.1 Diagrama metodologico que muestra el procedimiento llevado a cabo en la presenta
investigacion.
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4.1 RECOPILACION, CONSULTA, ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION
BIBLTOGRAFICA Y CARTOGRAFICA

4.1.1 Informacién bibliografica.

La revision bibliografica fue el primer paso en el que se inici6 una amplia
investigacion documental del drea y temas a estudiar. Se consulté principalmente Ia
informacién sobre: geomorfologia, clima, geologia, suelos, vegetacion, tectonica,
estratigrafia, erosion, percepcién remota, degradacién ambiental y SIG. Se tuvo especial
empefio en la recopilacién y la revisidn de los temas referentes a la geclogia y suelos,
puesto que la cartografia geoldgica de Oaxaca es poco detallada e imprecisa y la
edafoldgica no existe (Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980; Rincén, 1999). Al carecer
Oaxaca de cartografia edafoldgica, se complementd esta carencia con informacién
cartografica general, que se obtuvo fundamentalmente por interpretacién de la carta
topografica y geoldgica; ademds se recurri6 a la elaboracién de compuestos en falso
color de imagenes de satélite Landsat ETM+, para una delimitacién de las grandes
unidades de suelo, de esta forma se cubrié la carencia de informacién no editada sobre
este tema en particular.

En el tema de la erosién, se puso especial cuidado en la revision bibliografica para la
comprension de los procesos geomorfoldgicos que sobre las formas del relieve ocurren,
se abordé con mayor énfasis en la parte de la investigacién dedicada a la
morfodinamica. Como ya se expuso en el capitulo anterior la revisién de trabajos
referentes a: degradacién ambiental, cambio climético, erosin hidrica por flujo laminar
y flujo concentrado, procesos gravitacionales, asimismo caracteristicas de los suelos fué
Util para entender las implicaciones geomorfoldgicas de tantos procesos concatenados y
activos en un entorno con niveles extremos de disturbio ambiental, esencialmente por
erosion acelerada de suelos (Rincdn, 1999).

4.1.2 Informacidn cartografica.

La consulta e interpretacién de la cartografia fue continua en todo el trabajo y
paralela a otros procesos, sin embargo, fue esencial en esta primera fase. Se
consultaron permanentemente las cartas topografica y geolégica, en la primera, se
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consultd la de escala 1:50,000, en la geoldgica hay dos fuentes importantes, la hoja
E14-9 a escala 1:250,000 (INEGI, 1994), y la segunda, un mapa a escala 1:40,000
(Mitre, 1973). Aungue son distintas escalas, fue este Ultimo mapa el indispensable para
la caracterizacién litoldgica de las unidades morfogenéticas, porque cubre parcialmente
el area de este estudio. La base topografica se consulté en formato digital y fue
necesario tener la informacion cartografica de geologia en el mismo formato, sin
descartar su uso en formato impreso, para efectos de trabajo en campo, principalmente.

4.2 DFLIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Con base en la interpretacidén de las cartas topograficas a escala 1:50,000 (INEGI,
1984), fotografias aéreas a escala 1:75,000 (INEGI, 1985 y 1999), un mapa geoldgico a
escala 1:40,000, aproximadamente (Mitre, 1973) y en el compuesto (4, 3, 1) de la
imagen Landsat ETM+, se definieron los limites geomorfoldgico-estructurales del area
de estudio. Los principales rasgos que se eligieron como limites fueron los cauces de los
rios desarrollados sobre disyunciones en el relieve, fallas y fracturas, en donde los rios
han profundizado considerablemente y han incidido formando valles profundos en forma
de V sobre rocas volcanicas del Cenozoico y otros sobre rocas calcareas masivamente
estratificadas, como la caliza Teposcolula de edad Aptiano-Cenomaniano (95 Ma) que
aflora al noreste del area (Mitre, 1973) en donde el cauce del rio Xiquila ha
profundizado sobre un sistema de fallas (NE) por lo menos mil metros (INEGI, 1985;
Rincdn, 1999). Otro criterio contemplado para la definicién del drea de estudio fue el
limite de las unidades morfogenéticas, de tal manera, que se tratd de que los limites del
area de estudio fueran geomorfolégicos, en los sentidos morfoestructural vy
morfogenético. Una vez determinados y observados, los limites, en los mapas
topograficos y sobre el modelo de relieve sombreado se definieron con mayor exactitud
en las fotografias aéreas, mediante estereoscopia. En esta fase, se inicié la delimitacion

de los tipos generales del relieve.

4.3 FOTOINTERPRETACION MORFOGENETICA
Para la delimitacién de las unidades morfogenéticas (UM) y la posterior elaboracidn
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del mapa, se utilizé una estructura organizada con base en dos grandes criterios

cartograficos geomorfologicos para fa jerarquizacion del relieve:

> Jerarquicos: a) sistemas, b) subsistemas, c) unidades y d) subunidades.

> De homogeneidad relativa y su posterior caracterizacion, a partir de considerar los
cuatro aspectos fundamentales del relieve:

1) Origen general y especifico; 2) Tipos generales y tipos especificos del relieve

(planicies, lomerios, piedemontes y laderas de montafia); 3) Temporalidad (edad de
roca, estructura y forma); y 4) geometria del relieve por clases, asimismo los principales
parametros morfométricos por unidad (Meijerink, 1988; Tapia-Varela y Lépez-Blanco,
2002).
Antes de la fotointerpretacion se estructurd el mosaico de las fotografias aéreas que
cubren el area de estudio, después se procedid a la interpretacién (Diaz, 2001). El trazo
de unidades geomorfolégicas se hizo a través de técnicas estdndar de
fotointerpretacién, por lo que se considerd tomar en cuenta el tono, textura y patrdn o
arreglo de los elementos registrados en la fotografia aérea, principalmente para la
deduccidn y deteccion de los procesos formadores y modificadores del relieve, asi como,
otros rasgos distintivos de los lugares que cubre el fotomosaico (van Zuidam,
1985/1986).

El tono es la variacién de grises en una fotografia aérea. A partir del tono se pueden
distinguir varios fenémenos, un bosque, una planicie aluvial, tipos de roca, cultivos, etc
(op. cit).

La textura es la repeticion de los cambios de tono, puede ser fina, media o gruesa,
puede observarse que en un bosque de encino es gruesa y en una planicie aluvial es
fina, es por la forma y la disposicion de sus elementos individuales (op. cit.).

El moteado es la agrupacién de conjuntos con cierta textura, su expresion visual se
debe a elementos de dimensiones mayores; mientras que la textura es la expresion
graéfica de un tipo de elemento registrade en la imagen (op. ct.).

La morfografia es una propiedad mas que aporta datos sobre la génesis del relieve,

se refiere a la forma que tiene el relieve.
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Al arreglo espacial de los elementos del paisaje se le conoce como patron, se refiere
a la distribucion de los elementos sobre la superficie terrestre, como los cultivos o las
formas del relieve o las diferentes litologias, si estos elementos se repiten conservando
Cierta secuencia entonces conservan un patrén (van Zuidam, 1985/1986). Al respecto,
se pueden inferir algunos rasgos del relieve observando en las fotografias el cambio de
uso del suelo; tal es el caso de los procesos erosivos de los que pueden deducirse tanto
los mecanismos y las dindmicas mas frecuentes en el drea observada.

Las fases en el proceso de fotointerpretacidn geomorfolégica pueden ser
simultaneas, es decir, se puede partir del primer paso que es la fotoidentificacién, pero
al mismo tiempo si ya se consultd la informacién sobre el area de estudio en mapas
tematicos o en bibliografia, la interpretacién y la delimitacién de las unidades sera mas
sencilla. Ademas de estas previsiones, se debe contar con una leyenda preliminar de los
mapas y de las unidades que se delimitaran, en este caso morfogenéticas y
morfodindmicas (van Zuidam, 1985/1986).

Para comenzar con la delimitacion de las unidades morfogenéticas en las fotografias
aéreas, se considerd pertinente una primera delimitacion de subunidades, esto es que
iniclalmente se identificaron las sub-unidades por su origen, forma y temporalidad, esta
ultima se definid a partir de la consulta de las cartas geoldgicas mencionadas. La unidad
morfogenética puede ser considerada como un &rea o superficie de terreno (un
poligono) en donde al interior hay varios elementos que se relacionan con un conjunto
de atributos semejantes; criterios mediante los cuales se ha procedido a la
fotointerpretacion morfogenética y morfodindmica y a los futuros mapas
correspondientes (Meijerink, 1988).

Inicialmente, se reconocieron las subunidades morfogenéticas (UM) por su origen,
tipo y temporalidad, con lo que posteriormente se agruparon en unidades, después en
subsistema y finaimente en sistemas. Simultineamente se consulté la carta geoldgica,
E14-9, a escala 1:250,000 (INEGI, 1994) y el mapa a escala 1:40,000 (Mitre, 1973). Los
limites geomorfolégicos estdn claramente expresados, en algunos sitios son
alineamientos del relieve o cauces, fallas o fracturamientos en el area de estudio que
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suponen actividad tectonica relativamente reciente, asimismo la configuraciéon y el
arreglo espacial de las mismas unidades morfogenéticas.

Los alineamientos mencionados son, en la mayoria del drea de estudio, rios que se
han desarrollado en las fallas y en lugares donde la roca presenta planos de debilidad
(fracturas y diaclasas). El siguiente paso fue la identificacion del origen de las formas del
relieve, el trazo de las subunidades fue el que permitié la delimitacion de las UM, y su
posterior agrupamiento en subsistemas y sistemas morfogenéticos (SM). Posteriormente
se identificaron dreas o conjuntos morfoldgicos homogéneos; un ejemplo son los
lomerios, éstos a su vez tienen cierta homogeneidad dada por su altura relativa,
litologia, procesos que les dieron origen, temporalidad y geometria (pendiente, altitud
media, altura relativa), pueden ser uno o varios de los elementos los que le atribuyan su
homogeneidad.

Desde el inicio se fotointerpretd con base en aspectos generales del relieve, donde
se ha considerado principalmente a la estructura y litologia. Estos dos grandes
elementos se contemplaron como punto de partida para jerarquizar las formas del
relieve que mas adelante se detallaron. Se hizo una inspeccién de blogues tectdnicos
delimitados por alineamientos bien definidos como son los cauces presentes y algunas
fallas y fracturas. De esta manera, la geoforma y la litologia dan una visién del tipo de
estructura geoldgica a la que se vincula directamente. Esta consideracién da pauta para
que una vez que se identificaron las estructuras generales del relieve se proceda a la
particularizacion de las mismas. Un tema basico e importante en el anélisis del relieve,
es la morfometria, se refiere a la informacion geométrica del relieve, en base a la cual
se obtuvo la pendiente del terreno, la forma de las laderas, su orientacién, la altura

relativa y la aitimetria.

4.4 DELIMITACION DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS (UM)

El trazo de las unidades morfogenéticas (UM) se llevé a cabo con estereopares de
fotografias aéreas a escala 1:75,000, en blanco y negro (INEGI, 1985) utilizando un
estereoscdpio de espejos (Ver Figura 2.1)
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Los criterios aplicados para la delimitacion de las UM en las fotografias aéreas a
escala 1:75,000 (INEGI, 1985) estan de acuerdo con el Sistema ITC (Verstappen y van
Zuidam, 1991) con base en cuatro aspectos fundamentales del relieve: 1) Origen
(general y especifico), 2) Tipo de relieve (general y especifico), 3) Temporalidad (de las
rocas, estructuras y formas) y 4) geometria del relieve por clases (Tapia Varela y Lopez
Blanco, 2002). La pendiente dei terreno, forma, homogeneidad de la forma, procesos
geomorfoldgicos que se presentan, rasgos del relieve, rasgos estructurales como fallas,
fracturas, la orientacion de las mismas, exposicion de ladera, el patrén de drenaje y
algunos cambios litoldgicos; son elementos fundamentales, tanto en la primera
delimitacion de las unidades geomorfoldgicas preliminares como en la delimitacién
definitiva, y no puede dejarseles de lado durante el mapeo geomorfoiégico.

Las laderas de montafia fueron delimitadas, principalmente, con base en el criterio
de altura relativa, la cual debe ser mayor a 200 m, con base en esta premisa se
obtuvieron tres intervalos, a partir de la que se hizo la fragmentacion de estas unidades
con base en tres categorias de laderas de montaia; laderas de montafia bajas (Lmb)
entre 200 y menos de 600 m, laderas de montafia medias (Lmm) entre 600 y menos de
1,000 m, laderas de montafia altas (Lma) entre 1,000 y menos de 1,500 m.
Simultaneamente se considerd su origen, litologia, posicién topografica, forma, rupturas
de pendiente, la cubierta vegetal y el uso del suelo, para su registro en la base de datos
del mapa morfogenético.

En los lomerios se partid de una clasificacién ya establecida en cuanto a alturas
relativas; para los lomerios bajos (Lob) se consideré un intervalo de entre 50 y menos
de 100 m, para los lomerios medios (Lom) entre 100 y menos de 150 m, para lomerios
altos (Loa) entre 150 y menores de 200 m, en este caso se consultd constantemente la
base topografica, tanto digital (MDT) como en formato impreso, para cerciorarse del
tipo de lomerio delimitado. Cada lomerio fue distinguido de otras formas del relieve por
su configuracidon espacial, geométrica y por la morfografia que describen, contrastando
asi con las unidades circundantes. El patrén de drenaje es clave para su separacién del
resto de las unidades, ya que los cauces son, en muchos sitios, el limite natural para la
estructura. Los lomerios son generalmente formas suaves con gran homogeneidad
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topografica y aln asi con caracteristicas peculiares, como el uso de suelo, los procesos
erosivos dominantes y la litologia. Su ubicacién dentro del area de estudio esta ligada
litolégicamente a la toba Liano de Lobos (Mitre, 1973; Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980;
Rincon, 1999).

Para delimitar los piedemontes, en este caso locales, se consideré su localizacién
topografica, ésta debia estar al pie de las prominencias del relieve y en este caso fueron
tomadas en cuenta, tanto las unidades de lomerios, como las de laderas de montadia.
Su configuracion es caracteristica de depdsitos coluviales con una alternancia de
materiales aluviales y coluviales en su base. Se consideraron aquellas formas del relieve
que por posicion topogréfica entran en la categoria de piedemonte. Dentro de este tipo
de relieves se encuentran agrupadas unidades morfogenéticas que tienen su origen en
la erosion geoldgica de depdsitos masivos de tobas andesiticas del Mioceno, dando
como resultado superficies convexas de inclinacion promedio de 5 a 7°. En este
contexto las formas del relieve cartografiadas se asemejan a los pediments, aunque se
sabe que tales formas del relieve se originan en ambientes desérticos como resultado de
una sucesion de eventos erosivos, de nivelacién y aiternancia de periodos tectdnicos
activos, donde hay ascenso de la corteza, ademas de retrocesos paralelos de vertientes
(Lugo, 1989).

Las planicies se destacaron por ser los elementos del relieve mds contrastantes,
cuya presencia fue facilimente detectable. El criterio fundamental para su delimitacion
fue la pendiente, aunque el tono y textura que presentan las hace reconocibles a
primera vista en las fotografias aéreas. Por correlacion con otras formas del relieve y a
los cauces existentes y la deduccién de los procesos formativos del relieve, son quizas
las que no presentan dificultad para ser delimitadas. Se agrupan en una categoria que
es la de las planicies aluviales (Pal), en las cuales no fue posible detaliar en su interior
procesos particulares, por la escala de las fotografias aéreas.

Dentro de las unidades delimitadas hubo casos que no pudieron ser asignadas
dentro de las categorias mencionadas, de tal manera, que cuando intervinieron varios
procesos para su génesis, se les denomind como unidades complejas.

75
Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia e Instituto de Geografia UNAM



Capitulo 4 Método Pedro Montes Cruz

4.5 DELIMITACION DE LAS UNIDADES MORFODINAMICAS (UMd)

La identificacion de las dreas erosionadas y con actuales procesos erosivos hidricos
acelerados, fue mediante técnicas estandar de fotointerpretacion y con la utilizacién del
mapa de unidades morfogenéticas. Posteriormente, se revisaron los trazos en las
fotografias aéreas, pero en esta ocasién con una base cartografica morfogenética. De
esta forma, se localizaron las dreas con distintos tipos de erosién, frecuencia y
extension, principalmente. La imagen de satélite contiene informacién de reflectancia en
siete bandas que abarcan el espectro visible, infrarrojo cercano, infrarrojo medio con
resolucion de 30m el pixel y una banda que registra el infrarrojo térmico con una
resolucién de 60m el pixel. Para generar una imagen en falso color se requiere la
combinacién de tres bandas que son representadas cada una en filtros de color que se
denominan RGB por las siglas en inglés de los colores rojo, verde y azul; es decir Red,
Green, Blue, (Lillesand y Kiefer, 2000) (Figura 4.3).

La utilizacién del mapa de unidades morfogenéticas (UM) como base cartografica
para el registro de las areas con distintos tipos de procesos erosivos hidricos acelerados,
procesos gravitacionales y de disolucion trajo una gran ventaja consigo, ya que se logré
localizar con gran exactitud la presencia de las areas con distintos tipos y procesos de
erosion acelerada sobre unidades de relieve, ya clasificados por su morfogénesis. Con la
imagen de satélite fue posible identificar con certeza la distribucién de las &reas
erosionadas, aunque debe aclararse que la resolucién espacial del pixel es de 30 x 30 m.
En este sentido, se localizaron los sitios de monitoreo de procesos erosivos hidricos
acelerados y los puntos de control para fa corroboracién de los trazos de las unidades
morfodinamicas (UMd) se determinaron en las fotografias aéreas.

Durante el recorrido en campo se visitaron lugares especificos que fueron
seleccionados como puntos de control; mismos que sirvieron para complementar la

informacion obtenida en el trabajo de gabinete.
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Figura 4.3. A) Fragmento del compuesto en color 431 de la imagen Landsat ETM+. Los rasgos de erosion
estan en tonos blancos, con la linea punteada se senala el area delimitada correspondiente en la figura
inferior; B) Fragmento de una fotografia acrea a escala 1:75, 000 en donde se muestra la delimitacion
hecha con base en la fotointerpretacion de rasgos morfodinamicos.

De esta forma, se generé un mapa que registrd los procesos erosivos hidricos
acelerados mas frecuentes, los procesos gravitacionales y la actividad karstica, asi como
su extensién dentro de las unidades morfogenéticas y por consiguiente en toda el area
de estudio, lo que proporciond informacidn suficiente para conformar una base de datos
sobre la actividad morfodinamica superficial cartografiada a escala 1:75,000. Su
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localizacidn, como procesos geomorfoldgicos degradativos del ambiente, dentro de la
porcidn norte de la Mixteca Alta, es importante debido a que son fendmenos
ampliamente difundidos en toda la regién y su estudio puede ser (til como antecedente
cartografico para investigaciones que se desarrollen dentro de la amplia temética de la
degradacion ambiental por erosién acelerada de suelos, ademéas de resolver la carencia
de cartografia sobre estos procesos tan activos y presentes en todo el pais.

4.6 PROCESAMIENTO Y USO DE LA IMAGEN DE SATELITE LANDSAT ETM+

El uso de la imagen de satélite estd enfocado en lo fundamental a complementar las
observaciones realizadas en las fotografias aéreas y los mapas topograficos. Es basica
su interpretacion para observar, desde esta perspectiva, la configuracién del relieve; de
las estructuras mayores y unidades principales. La imagen es una herramienta adicional
que permite observar cambios en el tipo y cobertura de las vegetacidn, erradicacion de
la misma, litologia, &reas erosionadas, cambios en el uso de suelo, por mencionar
algunas aplicaciones. Una de las ventajas que tiene el uso de las iméagenes de satélite es
la posibilidad de elaborar compuestos en color RGB, en los que puedan observarse
rasgos e informacion colateral registrada en la escena. El manejo de la escala en la
imagen Landsat ETM+, asi como en toda imagen digital proveniente de un satélite,
depende de la resolucién espacial de la misma.

En la imagen cruda estan presentes las distorsiones y alteraciones inherentes a los
instrumentos de registro de la imagen; los sensores y a la plataforma en que estan
montados (op. cit.). Las distorsiones y las alteraciones en la imagen deben ser
erradicadas mediante procesamiento digital, lo que es indispensable para que a corto
plazo puedan obtenerse datos Utiles que necesitan ser interpretados y analizados, es
decir nuevas imagenes (Lillesand y Kiefer, 2000).

El procesamiento digital de la imagen comenzd con la correccién geométrica. De
esta manera se eliminan algunas distorsiones en la informacién original captada por el
satélite. Las deformaciones geométricas en la imagen son ocasionadas principalmente
por la curvatura de la tierra, la altitud, la disposicion de los elementos de fa escena, la
velocidad de la plataforma del sensor y la refraccion atmosférica, entre otras (Lillesand y
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Kiefer, 2000). Existen soluciones matematicas para eliminar tales alteraciones en la
escena captada, mediante la aplicacién de algoritmos y otras férmulas se corrigen las
distorsiones para que en un futuro puedan generarse imagenes en color RGB con
informacién efectiva y rectificada para su analisis.

A pesar de aplicar formulas matemdticas para la correccion geométrica de la
fmagen hay distorsiones que permanecen y deben ser rectificadas mediante la
asignacion de puntos de control terrestre, de esta manera, los puntos asignados a la
imagen permiten contar con un documento geométricamente correcto.

Se establecio que los productos emanados de la interpretacién de la imagen fueran
un mapa de las principales estructuras del relieve, asi como, de los sistemas
morfogenéticos y el mapa de tas unidades morfodindmicas y de los sistemas o dreas con
procesos erosivos hidricos mas frecuentes, gravitacionales y de disolucion, asi como los
procesos gravitacionales y de disolucién localizados dentro del drea. Se ha usado para
complementar el empleo de las fotografias aéreas, por medio de la elaboracion de los
compuestos RGB.

4.7 INTERPRETACION DEL ESPACIOMAPA

El espaciomapa (INEGI, 1999) es otro documento cartografico que complementa el
uso de los mapas de geologia y topogréfico, aunque por la escala 1:250,000 sélo se
utilizo para delimitar y situar regionalmente al drea de estudio y observar las formas del
relieve adyacentes, lo que de cierta manera permite el andlisis de las geoformas en el
entomo regional y su influencia sobre el drea de interés. En este sentido, los fenémenos
que ocurren sobre el relieve en escala regional tienen efectos en el contexto local y
viceversa, de tal manera, que observar lo que pasa alrededor del area de estudio es
basico y permite tener una visién amplia de la situacién geomorfolégica que se ha
estudiado.

4.8 USO DEL SIG
Lo que antecede al manejo en el SIG ILWIS (ITC, 2000) y en Arc View 3.2 (ESRI,
2000) de las fotografias aéreas, es el escaneo de las mismas para procesarlas v
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comenzar a trazar en pantalla los Iimites de cada unidad geomorfoldgica,
morfogenética y morfodindmica.

En esta fase del trabajo es importante mencionar que la imagen de satélite y los
formatos digitales de las fotografias aéreas deben ser corregidas geométricamente
mediante el empleo del SIG (Arellano et al., 2001), asimismo para la transferencia de
los segmentos de las unidades morfogenéticas y morfodindmicas deberdn hacerse
correcciones geométricas a las imagenes. Se resuelve esta situacidn creando en el SIG
ILWIS (ITC, 2000), una georreferencia de ortofoto para las fotografias aédreas
escaneadas. Posteriormente se les asignaron 20 puntos de contral, en promedio, a cada
imagen fotografica escaneada e importada al SIG.

De esta manera, se le asignan propiedades cartograficas a la imagen digital, lo que
permite hacer el trazo en pantalla de los segmentos delimitados en las fotografias
aéreas (Arellano, 2001; Montes Cruz y Lépez Blanco, 2003 y 2004). Una vez que
concluyd la digitizacion en pantalla de las unidades geomorfoldgicas se obtiene un mapa
de segmentos de toda el area de estudio. A continuacién, se realiza la corroboracién de
los segmentos y la poligonizacién de los mismos para que se etiqueten con Ila
identificacion o nombre de cada unidad geomorfoldgica.

En este trabajo el uso del SIG en el procesamiento de la informacién estuvo
presente siempre, ya que es una forma de agilizar el analisis, ademas la obtencidn de
los resultados es mucho mds préctica y expedita que de la manera tradicional. El
manejo de un SIG para el andlisis e integracién de la informacion geogréafica y
geomorfolégica con miras a obtener resultados no sdlo cartogréficos sino en tablas y
bases de datos, es decir, informacion colateral complementaria y organizada, es en
parte la razén de su empleo, la interpretacidn y el analisis que de dichos resultados se
hagan, son responsabilidad del investigador o de quien esté alimentando al sistema de

informacién geografica.

4.9 ELABORACION Y USO DEL MAPA DE RELIEVE SOMBREADO
Se obtuvo a partir de la aplicacion de un filtro al MDT que dio como resultado una
imagen en donde da la impresion de tener una fuente de iluminacién desde el noroeste,
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de esta manera el relieve se aprecia con los elementos caracteristicos de su topografia.
Tuvo como objetivo la representacién del relieve en forma sombreada que da una
sensacion de vista tridimensional. Es posible determinar los alineamientos que siguen las
montafias, los sistemas de fracturas y fallas, asi como la configuracién de los cauces. Se
utilizé también para la corroboracion y correccién de los trazos de las UM. Fue empleado
como base cartografica sobre la cual quedaron plasmadas las UM y las UMd. Para su
elaboracién se aplicaron técnicas ya empleadas en trabajos anteriores (Rodriguez, 1999;
Tapia Varela 1999; Arellano, 2001). Ademas de la elaboracién de este mapa se realizé
uno de relieve sombreado en color, en este mapa se muestra el relieve sombreado, al
igual que el mapa de relieve sombreado en grises, se observa una perspectiva
tridimensional del terreno con una coloracidn semejante a la de los mapas altimétricos.
Se creo utilizando el programa River Tools y posteriormente se edité en ILWIS versién
3.0.

El empleo de uno u otro no se contrapone, al contrario son imagenes de una gran
riqueza didactica en la comprensién de los rasgos del relieve en su conjunto, dentro del
area de estudio y en los alrededores de la misma.

4.10 GEOMETRIA DEL RELIEVE

Es un tema sumamente importante en la elaboracién de cualquier estudio
geomorfoldgico y su relevancia es ain mayor en la morfogénesis, ya que se obtienen
datos sobre la geometria de! relieve que es necesario cuantificar, organizar y
jerarquizar, para integrarlos al analisis del mismo, ademas de su respectiva
representacion en los mapas morfométricos.

Las formas del relieve fueron clasificadas por su semejanza con formas geométricas
basicas como los: conos, pirdmides, rectangulos, rombos, circulos, elipses, dvalos, etc.,
en mapas morfoldgicos y morfométricos (Lugo, 1991). Cuando los mapas sdlo expresan
en forma cualitativa la forma del relieve se les llama mapas morfograficos. Los mapas
que por otro lado concentran informacién numérica sobre las formas del relieve, entre
los que se encuentran los mapas altimétricos, de pendientes, de alturas relativas, entre
otros, se les llama mapas morfométricos, ya que presentan datos numéricos en metros
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u otras unidades, sobre algunas de las caracteristicas mas importantes de la superficie
de la Tierra (Lugo, 1991; Meijerink, 1988). Tanto la geometria como las caracteristicas
dimensionales del terreno, son atributos esenciales en el andlisis geomorfoldgico (Lugo,
1991). De igual manera se presentan como parte fundamental y complementario de la
fotointerpretacion en la definicidn del origen del relieve (Meijerink, 1988).

En la morfogénesis no puede hacerse a un lado el empleo de los mapas
morfométricos, son quienes aportan datos numéricos importantes sobre la intensidad de
los procesos que han modelado al relieve. En la actualidad, los procesos dindmicos
superficiales son principalmente del interés del geomorfélogo para la investigacién de
las relaciones existentes entre los atributos geométricos y morfolégicos y las tipologias
de los distintos procesos erosivos, hidroldgicos y gravitacionales (Lugo, 1991).

No es correcto pensar que los mapas morfométricos, en si mismos, resolveran
problemas geomorfoldgicos especificos, es en cambio, el anélisis de ellos y otros mapas
ademas de informacién obtenida por interpretacién de imagenes, tanto estereoscdpicas
(fotografias aéreas e imagenes de satélite) como monoscépicas (imagenes de satélite),
como se puede llegar a una propuesta de solucién para una problemética determinada.
{Lugo, 1991).

En la etapa de fotointerpretacién y analisis topografico del terreno, se identificaron
los tipos de relieve por su morfologia que estd directamente asociada con formas
geométricas y a rasgos geomorfolégicos lineales (fallas o fracturas), criterios basicos
para la comprension tanto de la morfologia como de la morfografia (Diaz, 2001; Tapia
Varela y Lopez Blanco, 2002). Todos los anteriores elementos y caracteristicas del
relieve se cartografian para que juntos complementen a los mapas de unidades
morfogenéticas (UM) y de unidades morfodindmicas (UMd), dentro de un proceso
analitico y descriptive, en donde son manejados datos cuantitativos e informacidn
cualitativa. Para este estudio se elaboraron los mapas que se describen en los siguientes

parrafos:

4.10.1 El mapa altimétrico.
Proporciona informacién sobre los distintos intervalos altitudinales que tiene el
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relieve (aititud del relieve con respecto al nivel del mar). Muestra de manera organizada
la informacion de un mapa topografico (Lugo, 1991). Se definen clases o intervalos de
altitud de acuerdo con los valores minimo y maximo dentro del drea de estudio. Con
base en la distribucidn de todos los valores de altitud del area a cartografiar, se analiza
el histograma de frecuencia y es a partir del mismo, que se concluye en cuantos
intervalos se presentara el mapa hipsométrico (Diaz, 2001; Arellano, 2001). De acuerdo
con normas internacionales de cartografia a cada intervalo le corresponde un color ya
establecido; para los valores bajos de altitud se designaron los azules y conforme la
altitud aumenta los colores cambian en una relacién de tonos frios con valores bajos de
altitud y los colores pasan por el verde, amarillo, naranja, hasta finalmente llegar al rojo
que representa los valores maximos de altitud.

Cabe la posibilidad de que los colores asignados lleguen al rojo y aun falten
intervalos por colorear, en este caso para hacer notar fa prominencia de las sierras,
sobre todo, se eligen colores como el pdrpura, carmin, violeta o café. En caso de que el
mapa no pueda ser reproducido en color, existe la posibilidad de que sean remplazados
por hachures, en donde los menos densos corresponden a los tonos frios, hasta llegar al
negro (hachure mas denso) que equivale al rojo o violeta. Todos estos ajustes que se
hacen tanto al mapa como a su leyenda simplifican la informacién del mismo y facilitan
la lectura, ya sea en un contexto geomorfoldgico o geografico, en general (Lugo, 1991)
(Figura 4.4).

4.10.2 El mapa de pendientes.

Permite observar los cambios en la inclinacién del terreno, pueden distinguirse con
este tipo de mapa, las areas planas, semiplanas, inclinadas, ademas de las abruptas, asi
como, los escarpes. Las distintas inclinaciones que se presentan en las geoformas se
miden y se jerarquizan para, al igual que en el mapa hipsométrico, contar con intervalos
de inclinacion del terreno en grados para lo que se recurrié al planteamiento de
Verstappen y van Zuidam (1985/1986). De esta forma se organiza la informacién del
mapa de pendientes, de tal manera que pueda ser leida con faciiidad y se comprendan
otros procesos dinamicos superficiales, que es basicamente para lo que se elabora. La
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obtencién de este mapa se concretd con la aplicacion de algoritmos al modelo digital del
terreno. Usando el SIG ILWIS se aplicaron las funciones DFDX y DFDY que son filtros de
convolucién lineal y la operacién que hacen es calcular el valor del pixel central
considerando a los pixeles vecinos, los filtros mas comunes usan tres o cinco pixeles
vecinos tanto en el eje de las x como en el eje de las y, con base en este proceso se
transforman los valores de distancia de las curvas de nivel que fueron interpolados y
que resultaron en un MDT. De este proceso resultan dos mapas que muestran cada uno
el resultado de la aplicacién de cada filtro, posteriormente se cruzan los mapas para
generar uno resultante que contenga los valores de pendiente de cada pixel (ITC, 2001)
(Figura 4.5).

La formula general para la obtencién de la inclinacién del terreno en grados es:
Pendiente en grados = ang tg (h/d)
Donde h es la diferencia altitudinal entre curvas de nivel y d es la distancia entre
ellos en ese punto.

De tal manera que en el mapa resultante se perciben los valores de pendiente, en
grados. En esta investigacion al manejar un MDT hecho en el software ILWIS (ITC,
2001), los valores de inclinacidn son asignados a cada pixel y de acuerdo con la escala
de la informacién vectorial del mapa topografico, que ha sido rasterizado, es decir se
convirtid un mapa de lineas a uno de pixeles en donde cada pixel tiene dimensiones
espaciales determinadas por la escala de la informacidn vectorial (curvas de nivel
digitales) y coordenadas en los ejes X, Y y Z.

4.10.3 El Mapa de orientacion de laderas.

Se obtiene, al igual que el mapa de pendientes, con los filtros aplicados al MDT, en
este caso, se obtuvieron las orientaciones de ladera con el programa Arc View 3.2
(ESRI, 2000), que consistid en aplicar la funcién Derive Aspect.
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Esta funcion identifica la direccién de la pendiente en cada pixel del MDT y
posteriormente le asigna valores de azimut en grados a los pixeles, considerando el cero
como norte y 90° para el este, 180° para el sur, 270° para el oeste (op. cit.). Como
resultado de los procesos hechos al modelo digital del terreno, se presentan una serie
de valores discretos de una realidad continua. Los valores numéricos asignados a cada
pixel son en grados de azimut, de tal modo que se tiene un mapa donde los valores que
representa cada celda indican la exposicion de la ladera en ese lugar. Se organizan los
valores de azimut en clases de acuerdo con su frecuencia, ya que los intervalos deben
reflejar la exposicidn que tienen las laderas, en clases que permitan realizar una
observacién agil sobre este mapa, asi como buscar las relaciones existentes con otros
mapas y, en general, con la dindmica de los procesos superficiales sobre los distintos
tipos de relieve. La utilidad de este mapa no se restringe a aportar datos morfométricos
del relieve, tambien tiene aplicaciones en la deteccién de alineamientos producidos por
fallas o fracturas de origen tectdnico o si se pretende hacer una clasificacién de laderas
por morfologia, para realizar estudios especificos sobre laderas (Ldpez Blanco et al.,
1996) (Figura 4.6).

4.10.4 Mapa de forma de ladera.

Existe una manera de saber las tres formas basicas de la ladera empleando el MDT,
se aplicé el filtro D2fdxdy, un filtro de convolucién lineal, que detecta las diferencias en
la forma de la ladera en el eje de las x, asi como, en el eje de las y, funciona como los
filtros que se le aplican a los MDT para calcular pendiente y orientacidn de ladera. El
filtraje consiste en el cdlculo del valor del pixel central tomando en cuenta el de los
pixeles vecinos, es comun usar filtros de 3x3 y 5x5 pixeles para emitir resultados de
pixeles centrales (ITC, 2000). El resultado de aplicar esta funcién al MDT es un mapa y
una base de datos que contiene las caracteristicas de la ladera en tres clases: convexa,
concava y recta, en este estudio sdlo se ha utilizado la tabla con los datos y no la
imagen; ya que los datos son los que se emplean para la caracterizacion de las iaderas.

Los resultados de los estudios geomorfoldgicos requieren del andlisis y de
observaciones a distintas escalas espaciales, de esta manera, se obtiene mas
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informacién sobre las particularidades del relieve, asi como de los procesos y su
dinamica superficial especifica. Naturalmente esta informacin es extraida empleando, si
es posible, varias escalas de fotografias aéreas 0 en su defecto otras imégenes, como
las de satélite, mapas y las mismas observaciones y descripciones hechas en campo, asi
como, varias fuentes de informacion que permitan un enriquecimiento del trabajo de
investigacion. En general, esta informacién, se ha organizado en tablas sintéticas
descriptivas que permiten resumirla para su consulta e interpretacion (Meijerink, 1988;
Lopez Blanco et al., 1996).
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CAPITULO 5 RESULTADOS
5. PREAMBULO

El comienzo del trabajo eminentemente cartografico fue con la fragmentacién del
relieve en subunidades morfogenéticas, posteriormente se conformaron conjuntos de
unidades, de esta manera comenzé una discriminacién de los aspectos morfogenéticos
mas relevantes, topograficos y litoldgicos. Una vez fragmentado el relieve se procedio a
la clasificacién, del mismo, en jerarquias que lo agrupan en: Sistemas, Tipos de relieve,
Subtipos y unidades Morfogenéticas.

La clasificacién del terreno contribuyéd fundamentalmente al andlisis del relieve
mediante el empleo de jerarquias que llevan una secuencia ldgica, la organizacién de la
informacion obtenida sobre el relieve permite tener una visidn general de los elementos
de mayores dimensiones y de las unidades y en este caso subunidades que componen
cada clase (van Zuidam, 1985/1986; Lugo y Cérdova, 1992). Como en la primer etapa
de este analisis se generd un volumen importante de informacion fue necesario
implementar un método para su organizacién y agrupacion de acuerdo con la naturaleza
de los datos. De igual manera se jerarquizo la informacién morfodindmica. Se formaron
dos grupos de informacién que derivé en dos tipos de mapas, por un lado el mapa de
sistemas morfogenéticos y por el otro el mapa de unidades morfodinamicas. En el
primero se expresa tanto en la leyenda como en la explicacion del mapa, la
morfogénesis del relieve. En el segundo la leyenda del mapa muestra a los procesos
morfodinamicos por tipologia general y en la explicacion del mismo se abordan los
aspectos mas importantes del mapeo.

En este capitulo se describen los resultados que se lograron con la fragmentacion
del terreno que compone al area de estudio. En la primera parte de los resultados se
‘mencionan los aspectos morfogenéticos del relieve y finalmente en la segunda parte se
describen las caracteristicas morfodinamicas del area de estudio, finalmente en la tercer
parte se hacen las conclusiones generales del trabajo. En este sentido no se pretendio
una descripcion exhaustiva de ias 1,268 subunidades o de las 640 unidades
morfogenéticas existentes, ya que seria poco practico para los fines de este trabajo, asi

90
Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia e Instituto de Geografia UNAM



Mapeo morfogenético y morfodindmico del drea de Tepelmeme, Oaxaca. Pedro Montes Cruz

que solo se resaltan las caracteristicas mds relevantes del relieve agrupandolo en
sistemas morfogenéticos.

Durante la fotointerpretacion se delimité cada sub-unidad con base en su tipo de
relieve, origen, litologia y altura relativa. En ese proceso se distinguié entre el origen
general y especifico.

Para los propositos de este capitulo la descripcion de los resultados comienza con
aspectos generales, de tal manera que se mencionan, en primer lugar, las
caracteristicas de los tipos de relieve y posteriormente se mencionan las de los subtipos
de relieve. Una vez expuestas cada una de las jerarquias morfogenéticas relativas al tipo
y subtipo de relieve, se procede a la explicacién de los sistemas morfogenéticos, en
donde se resaltan los aspectos mas importantes que los identifican.

La informacién de los tipos y subtipos de relieve dan lugar para centrar la
descripcibn precisa de los sistemas morfogenéticos, porque se abordan las
generalidades existentes en el relieve y la explicacion de los sistemas resalta lo més
relevante.

Los sistemas morfogenéticos fueron definidos con base en criterios litolégicos,
morfoestructurales y morfogenéticos. Se dividié al drea de estudio en cuatro sistemas
que para la escala de la informacién es un nimero adecuado, una de las razones para
que fueran cuatro sistemas se fundamenta en la idea de evitar dificultades en el manejo
de las jerarquias y en la congruencia espacial de cada sistema (Lugo, 1992).

Las unidades y sub-unidades que fueron identificadas poseen su caracter individual,
que a su vez definen en conjunto las caracteristicas de cada sistema morfogenético a
que pertenecen. De esta forma, se destacan las caracteristicas de los cuatro principales
tipos del relieve, con base en esto se describen los resultados obtenidos a partir de los
tipos de relieve, posteriormente la descripcion de los subtipos de relieve, con este
preambulo se parte a la explicacién de los mapas morfogenéticos obtenidos. Cada mapa
muestra las unidades morfogenéticas anidadas en un sistema morfogenético dentro del
que existen varios subsistemas que fueron establecidos considerando la homogeneidad
de las unidades morfogenéticas y también en los lineamientos existentes por presencia
de fracturas o fallas, en este sentido un tercer criterio fueron los cambios litoldgicos
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observados durante la fotointerpretacion.
Los resultados de la cartografia morfogenética se presentan con la siguiente
secuencia:
> Descripcién de los tipos de relieve.
» Subtipos.
» Sistemas morfogenéticos.

5.1 7TIPOS DE RELIEVE

5.1.1 Laderas de montaia.

Las laderas de montafia se definen como el tipo de relieve que por su prominencia
sobresalen del resto de las formas circundantes dentro de un area determinada. El
criterio principal que las define es la altura relativa, a partir de 200 m y mas, se
considera al relieve como montafioso, en este sentido, el relieve se constituye de
laderas de montafia pero también de otros elementos de menores dimensiones y de
dimensién local como: superficies cumbrales, porciones inferiores, medias y superiores
de la misma ladera que ha sido fragmentada. La altura absoluta de estas laderas se
encuentra entre los 2,500 y 2,800 msnmm (Figura 5.2). La pendiente media es de
aproximadamente 25° y en algunos casos llega a ser mayor a 45°. Se constituyen de
rocas volcanicas terciarias, tobas silicificadas y en el sector NW del area de estudio se
componen de rocas calizas cretacicas plegadas.

Son generalmente abruptas y propensas a los fenémenos de remocidén en masa e
incision vertical, ocupan el 43% del total del drea de estudio, que es de 430 km?2
aproximadamente (Figura5.3).

5.1.2 Lomerios.

Los lomerios se distribuyen en gran nimero sobre la parte central del area de
estudio, aunque estan presentes en toda ella, abarcan una superficie de 149 km?2 y
ocupan el 35% del total del area (Figura 5.4 y Tabla 5.1), se orientan en sentido SW-
NE. La altura relativa para determinar las distintas clases de los lomerios partio de una
clasificacion ya establecida (Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2002); para los lomerios bajos
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(Lob) se considera un rango de entre 50 y menos de 100 m, para los lomerios medios
(Lom) entre 100 y menos de 150 m, para lomerios altos (Loa) entre 150 y menores de

200 m.

g

Figura 5.2 Laderas de montaia, al no eI area e estudio compu depf:sif:os pirocsticos.

Tipos de relieve y superficie que ocupan

B Laderas de Montaria
43% B Lomerios
Piedemontes
t
O Planicies
HY
35% d

Figura 5.3 Grafica que muestra la superficie que ocupan del area de estudio los tipos de relieve.

93

Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia e Instituto de Geografia UNAM



Capitulo 5 Resultados Pedro Montes Cruz

Son generalmente formas suaves de poco contraste topografico, pero con
caracteristicas peculiares, como los procesos erosivos dominantes y la litologia. La
localizacién de estas formas del relieve esta ligada a la toba Llano de Lobos (Mitre,
1973; Cruz Cisneros y Rzedowski, 1980; Rincén, 1999). De tal manera que su presencia
se vincula directamente a estas rocas de origen volcanico. Para los fomerios altos, la
altitud es en promedio de 2,300 msnmm.

Figura 5.4 Lomerios bajos en primer plano, al fondo se observan laderas de montafa, en el centro se
sittia el pueblo de Concepcion Buena Vista.

5.1.3 Piedemontes.

Cabe sefialar que los piedemontes, en el area de estudio son locales y no
constituyen las formas de gran extension como las hay en ambientes de grandes
aportes de materiales para su formacion. Para efectos practicos se les nombro de esa
manera, atn cuando en muchos de los casos ne son formas acumulativas. (Figura 5.5).
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Tipos de relieve km?

| aderas de Montaria 185
Lomerios 149
Piedemontes 70
Planicies 26
| Total 430

Tabla 5.1 Tipos de relieve y el area que ocupan.

Figura 5.5 Piedemonte local, en la porcion inferior que delimita la linea punteada, formado por la
acurmulacion de derrubios, en estos suelos generalmente crecen pastizales. Los depdsitos de este tipo
estan sujetos a una dinamica erosiva hidrica por escorrentia laminar y la formacién de algunos cauces que
cortan al piedemonte (e = erosidn, s = suelo, g = procesos gravitacionales).
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5.1.4 Planicies.

Son basicamente planicies aluviales que se originaron por la acumulacién de arenas
cuarciferas, arenas finas limos y arcillas, estan distribuidas en toda el area de estudio,
siendo la mayoria de ellas de dimensiones menores en comparacién con el resto de las
(UM). Varias planicies aluviales son de dimensiones locales, intermontanas e
interlomerios.

5.2 SUBTIPOS

5.2.1 Laderas de Montafia Altas (Lma).

Son tipos de relieve que se localizan en la porcién NE del 4rea de estudio, estan
formadas de rocas carbonatadas plegadas de la formacién Caliza Teposcolula, y se
localizan en el sistema morfogenético que lleva el mismo nombre (Ferrusquia, 1970;
Mitre, 1973). Son las formas con mayor prominencia, llegan a tener altitudes maximas
de 2,800 msnmm. Se identificaron cuatro elementos de esta categoria que en conjunto
abarcan una superficie de 36 km? y son el 8% del total del area de estudio como tipo
de relieve (Tabla 5.2 ), tienen pendientes medias de 30°, el intervalo de altura relativa
en donde se ubican es de entre 1,000 y menor a 1,500 m. Se caracterizan por presentar
grandes fracturas y dislocamientos que son evidencia de actividad tectdnica. Son
generalmente laderas convexas fracturadas o afalladas en sentido N-S, en Ia
fotointerpretacion se identificd un anticlinal que tiene esta orientacién. Tienen las
superficies cumbrales mas extensas; son suaves, convexas y conservan cierta
homogeneidad en cuanto a geometria.

En ellas los procesos karsticos estdn presentes en el desarrollo del lapiaz,
seguramente existen formas endocarsicas aunque no fueron observadas directamente,
se menciona la presencia de cuevas y de manantiales subterraneos que primero se
pierden en un sumidero y aparecen a manera de salto en la vertiente occidental del rio
Xiquila, que drena hacia el norte para después unirse al rio Grande y posteriormente al
Sto. Domingo que forman la cuenca alta del Papaloapan (Rincdn, 1999) (Figura 5.6).
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Tabla 5.2 Se muestran los distintos subtipos de relieve, asimismo se indica la superficie que ocupan.

Subtipo de relieve km?
Lmac 36
Lmmc 15
Lmb ¢ 29
Lmbv 105
Loac 1
Loa v 7
Lomc¢ 4
Lom v 95
Lobc 06
Lob v 81
Pm 70
Pal 26

Total 4296
¢ = Calizas
Vv =rocas volcanicas

Lma ¢ = Laderas de montana altas; Lmm ¢ = Laderas de montafia medias; Lmb ¢ = Laderas de montaiia
bajas; Lmb v = Laderas de montafia bajas; Loa ¢ = Lomerios altos; Loa v = Lomerios altos; Lom ¢ =
lomerios medios; Lom v = Lomerios medios; Lob ¢ = Lomerios bajos; Lob v = Lomerios bajos; Pm =
Piedemonte; Pal = Planicie aluvial; c = caliza; v= rocas volcanicas.

Figura 5.6 Laderas de montana alta, constituidas por calizas del cretacico, son fas montafias mas altas del
area de estudio y se localizan en el sistema morfogenético Teposcolula.
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5.2.2 Laderas de Montaia Media (Lmm).

Son el conjunto de formas del relieve con altura relativa de entre 600 y menos de
1,000 m, se componen de rocas calizas plegadas del Cretacico, pertenecen a la misma
estructura de rocas carbonatadas de la Caliza Teposcolula. Su forma es
predominantemente cdncava y en menor medida convexa, son muy similares a las
laderas de montafa alta (Lma), sin embargo, por altura relativa estdn situadas una
categoria por debajo de las primeras. La pendiente media es de 30°, su altitud va desde
2,100 a 2,700 msnmm. Ocupan una superficie de 15 km2 y cubren como tipo de relieve
el 3% del total del drea de estudio. No se encuentran en otra parte del rea de estudio
debido a la altura relativa que tienen y a su asociacion directa con las calizas de
estratificacion masiva y plegadas, que se encuentran, en su mayoria, con las capas
verticales (Figura 5.7).

5.2.3 Laderas de Montaifa Baja ¢ (Lmb c).

Estan constituidas de roca caliza (c) de la misma formacién a la que pertenecen los
dos anteriores subtipos de relieve. Son elementos geomorfoldgicos con rasgos
suavizados aunque no dejan de ser abruptos, son laderas casi rectas con tendencia a la
convexidad. Ocupan el 7% del area de estudio, asi como una extensién de 29 kmz, su
pendiente media es de 25°, las altitudes dominantes que presentan estas laderas es de
2,300 (Figura 5.6).

5.2.4 Laderas de Montafa Baja v (Lmb v).

Abarcan en su mayoria la porcién occidental del area de estudio, bordean al resto de
las formas del relieve. Estan compuestas por depdsitos piroclasticos (v) del Nedgeno y
tobas acidas a intermedias, interestratificadas con areniscas y depdsitos lacustres en el
centro del area de estudio. La actividad tectonica que ha desarrollado fallas y fracturas
en esta secuencia piroclastica ha influido en la configuracién geométrica del propio
relieve. Por erosion geoldgica se han generado formas similares a conos, se localizan
algunos de éstos elementos hacia el norte del area de estudio dentro del municipio de
Concepcidn Buena Vista; algunos ejemplos son los cerros Colorado, Zotolin, el Pulpito,
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entre otros. Abarcan 105 km? y son el 25% del total del drea cartografiada, tienen una
pendiente media de 25° y su altitud va desde 2,300 m hasta los 2,600 en algunos casos
(Figura 5.8).

En la porcién occidental del drea de estudio se aprecia un notable cambio en la
litologia, 1o que confiere otra morfologia a las laderas de montafia, se trata de tobas
altamente silicificadas de pseudoestratificacién masiva, mads aln que las tobas del
centro del drea, e intercaladas con una capa resistente y otra deleznable (Ferrusquia et
al., 1970). Son laderas escarpadas y alargadas en sentido SW-NE, son rectas y
convexas, con gran actividad en cuanto a procesos de remocion en masa. Su altura
relativa es de entre 200 y menos de 600 m vy la altitud estd entre los 2,600 y 2,700
msnmm,

5.2.5 Lomerios Altos c (Loa c).

Son pocos los lomerios que componen a esta clase, sin embargo los criterios para
determinar los tres distintos subtipos de lomerios con base en la altura relativa y
topografia ha sido respetada.

Esta categoria forma parte del sistema morfogenético Teposcolula, del cual se
hablara més adelante. Estadn formados de caliza y comparten el entorno inmediato con
las laderas de montafia alta, media y baja ¢, por lo que su ambiente morfogenético es
similar al de los tipos de relieve antes citados. La superficie que ocupan es de 1 km? y
cubren un porcentaje menor al 1% de! drea de estudio, tienen pendiente media de 13°
y altitud de entre 2,200 y 2,400 msnmm, el intervalo de altura relativa en donde se
encuentran es de entre 150 y menos de 200 m, lo mismo que para los lomerios altos de
rocas volcanoclasticas.

5.2.6 Lomerios Altos v (Loa V).

Generalmente son los que sobresalen del resto de los lomerios porque se presentan
como cerros aislados, se componen de rocas volcanicas del mioceno, especificamente
de tobas acidas. Tienen pendientes de 15 a 20°, y su altitud esta entre los 2,300 a
2,400 msnmm, sus laderas son en general convexas con tendencia a rectas. Ocupan
una superficie de 7 km?2 que equivale al 2% del area de estudio {Figura 5.9).
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Figura 5.7 Se muestra un esquema en perspectiva tridimensional del sistema Teposcolula constituido de
calizas del cretacico, en el que se localizan: Lma = Laderas de montafia alta; Lmm = Laderas de montana
media; Lmb ¢ = Laderas de montafa baja de calizas; Pm = Piedemonte.

Figura 5.8 Laderas de montafia baja de rocas volcanicas de la formacidn Yarhuitia
sistema morfogenético del mismo nombre se localiza en el sur del area de estudio.

n, perteneciente al
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5.2.7 Lomerios Medios ¢ (Lom ¢).

Se distribuyen en el drea de las rocas carbonatadas del NE del drea de la presente
investigacion, abarcan 4 km? y ocupan el 4% del area total. La pendiente media de
estos elementos del relieve es de 129 y su altitud media es de 2,200 msnmm, se les
ubica dentro del intervalo de altura relativa que va de entre 100 y menos de 150 m, lo
mismo que para los lomerios de rocas volcanoclasticas se trata de elementos con
laderas generalmente convexas tendientes a ser rectas, su distribucion se restringe a la
Caliza Teposcolula, aunque hay un elemento aislado en el extremo sur del area de
estudio.

5.2.8 Lomerios Medios v (Lom v).

Estan distribuidos en casi toda el drea de estudio con excepcién del drea de laderas
de montafia de rocas calizas plegadas del cretacico. Los lomerios que forman este orden
jerarquico del tipo de relieve, en total se localizan en una superficie de 55 km? y como
subtipo de relieve ocupan el 13% de la superficie total, ademas se componen de tobas
acidas silicificadas pseudoestratificadas en alternancia con capas de arenisca y depdsitos
epiclasticos. Su altura relativa es de entre 100 y menos de 150 m, la altitud es de 2300
a 2400 msnmm, la pendiente media es de 10° en algunos elementos llega a ser de 259,
por su geometria en las laderas se clasificaron como laderas rectas (Figura 5.10).

5.2.9 Lomerios Bajos ¢ (Lob c).

Se localizan solo dentro del sistema morfogenético Teposcolula, es decir en el area
de calizas, asi que comparten varias similitudes morfogenéticas con las laderas de
montafia alta. Ocupan menos del 1% de area y cubren 600 m?, la altitud que poseen es
desde 2,100 y otros elementos llegan a los 2,400 m, tienen pendiente media de 79,

generalmente sus laderas son rectas aungue con tendencia a la convexidad.

5.2.10 Lomerios Bajos v (Lob v).
Son los mas numerosos de esta categoria del relieve, se localizan en el centro del
area de estudio, en su mayoria estan en contacto con planicies aluviales, en conjunto

101
Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia e Instituto de Geografia UNAM



Capitulo 5 Resultados Pedro Montes Cruz

e e ‘ 9 i 1 . - _' g i e

PO - b [ AR X ) ) : -l S
Figura 5.9. Lomerio alto constituide por rocas de la Toba Llano de Lobos, localizado en la porcion central
del sistema morfogenético Concepcion Buena Vista, muestra uno de los mas severos procesos de erosion
hidrica con desarrolio de 7ills.

Figura 5.10. Lomerios medios de rocas volcanicas, iocalizado en el sistema morfogenético Concepcién
Buena Vista, generalmente estos lomerios presentan vegetacion arbdrea de encino formando
comunidades de individuos dispersos.
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forman pendientes suaves y constituyen un relieve de poco contraste topografico, por
su localizacion en el centro del area cartografiada dan el aspecto de una depresion,
puesto que hacia los extremos NW y SE, se localizan laderas de montafia que bordean a
este conjunto de lomerios. Ocupan una superficie de 81 km2 que es un 19% del total de
la superficie cartografiada, tienen pendiente media de 7° y estdn dentro del intervalo de
altitudes que van de los 2, 200 a 2,300 msnmm (Figura 5.11).

5.2.11 Piedemontes complejos (Pmc).

Se localizan al pie de las laderas de montafa, de los lomerios y otros de menor
dimension espacial entre los lomerios vy las laderas de montafia, algunos se caracterizan
por situarse sobre estructuras que han sido erosionadas durante miles o millones de
afios y que dan el aspecto de un piedemonte, pero sblo por forma, de esta manera se
les considera formas complejas aunque su origen es claro. Se podria considerar como
piedemontes a aquellas formas resultantes de la erosidn geoldgica y que por posicién
topografica y forma geométrica sean andlogas del piedemonte tipico, sdlo aclarando que
son de origen erosivo geoldgico. Cubren en conjunto una superficie de 70 km? que
equivale al 16% del drea total, la geometria que presentan es recta y su altitud media
esta entre los 2, 200 m, la pendiente media es de 6°.

5.2.12 Planicies aluviales {Pal).

Por su distribucidn, estas planicies se localizan en toda el drea de estudio, aunque
una sobresale de entre todas por su extensidn, de 16 km de longitud, ésta se dispone
espacialmente de tal manera, que divide en dos sectores al area cartografiada. En
conjunto todas las planicies delimitadas tienen una superficie de 26 km? equivalentes al
6% del total cartografiado, la pendiente media es de 2°, la aititud relativa va de los
2,150 a los 2,250 msnmm (Figura 5.12).

5.3 SISTEMAS MORFOGENETICOS
El area de estudio fue dividida en cuatro sistemas morfogenéticos, que integran
varios elementos entre los que se encuentran distintos tipos de relieve, subtipos,
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Figura 5.11 Rasgos de erosion hidrica sobre lomerios bajos de rocas volcanodésticas, cerca del poblado
de Concepcién Buena Vista.

Figura 5.12 Planicie aluvial cerca del poblado de San Antonio Abad, la mayoria de ellas son utilizadas
como tierras de cultivo de temporal.
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unidades y sub-unidades morfogenéticas. En este contexto se cumple con las
caracteristicas de un sistema, conforme a la teoria general de sistemas en
geomorfologia (Ahnert, 1998). Como ya se mencioné al inicio de este capitulo, los
sistemas fueron delimitados a partir de los principales rasgos del relieve y litoldgicos que
marcan de alguna manera limites geomorfoldgicos. (Figura 5.13). En tres de los cuatro
sistemas fue posible definir con facilidad las fronteras entre uno y otro sistema, solo se
dificulté en el caso de la planicie aluvial, que se denominard principal por sus
dimensiones espaciales y por su expresidn en el relieve del rea, la dificultad radicé en
el sentido de integracion a uno u otro sistema morfogenético. Finalmente, se decidié por
fines practicos integrarla al sistema morfogenético Concepcién Buena Vista, tomando
como criterio principal la superficie que abarca en las inmediaciones de este sistema.

Antes se menciond que no se pretende una explicacién exhaustiva de las 1,268 sub-
unidades delimitadas, asi como de las 640 unidades morfogenéticas resultantes, si en
cambio se parti6 de la descripcion de tipos y subtipos de relieve que fueron
caracterizados precisamente por el detalle alcanzado en la delimitacién de las sub-
unidades. Con fines practicos se ha concebido a la unidad, en este caso, como una
primera forma de estandarizar la informacion sin que se pierda el detalle con el que se
trabajo, pero aun asi es demasiada, por lo que se optd por el sistema morfogenético
como una manera de sintetizar la gran cantidad de informacion obtenida. Después se
les agrupo en sistemas a las unidades, asi se explican las caracteristicas mas relevantes
de cada uno de ellos.

El nombre de los sistemas se propone como una forma de identificarlos con una
nomenclatura que se refiera a topdnimos o a la unidad litolégica con la que guardan
estrechos vinculos morfogenéticos. De esta manera quedan propuestos los siguientes
nombres de los sistemas:

> Sistema morfogenético Concepcién Buena Vista
> Sistema morfogenético Yanhuitlan

» Sistema morfogenético Loma Grande

» Sistema morfogenético Teposcolula
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5.3.1 Sistema morfogenético Concepcién Buena Vista.

Se le asignd el nombre del pueblo y municipio sobre el que se distribuye gran parte
de este sistema. Al interior se encuentran anidados varios elementos con caracteristicas
especificas; son las sub-unidades, aunque en términos jerarquicos se cifien a la unidad
morfogenética como clase que las integra y homogeneiza (Figura 5.14, Tabla 5.3).

Localizado en el centro del area de estudio, este sistema tiene 157 km? equivalentes
al 37% del total de area, es el sistema mas grande de los cuatro (Tabla 5.4).

5.3.1.1 Relieve enddgeno.

Laderas de montafia baja (Lmb). El origen general del relieve es enddgeno, y e
especifico es volcanico acumulativo de depdsitos piroclasticos del Cenozoico. Dentro de
los depdsitos piroclsticos se diferencian dos litologias principales, una conformada por
las tobas acidas y otra con la presencia de depdsitos epicldsticos de la Toba Llano de
Lobos.

Constituyen una serie de montafas alineadas en direccion SW-NE, hacia el NW del
area de estudio. Ferrusquia et al., (1970) mencionan la presencia de ignimbrita en esta
porcién montafiosa, sin embargo para efectos cartograficos fitoldgicos se adopta el
mapa hecho por Mitre (1973), en el que no delimita unidad alguna de estas
caracteristicas. Tienen pendientes que en algunos casos superan los 30°, o que influye
de manera importante en la presencia de procesos gravitacionales; este conjunto de
laderas montafosas son predominantemente concavas con tendencia a ser rectas y en
menor medida convexas, cubren el 35% del total del sistema. Por su inaccesibilidad, son
una de las dreas mejor conservadas, en lo que se refiere a suelos y vegetacion.

Los lomerios, en este sistema comparten el mismo origen general y para determinar
el origen especifico uno de los criterios que se empled para la diferenciacién entre ellos,
aparte de la altura relativa, fue el nivel de afectacion por actividad tectdnica. Estos
lomerios estdn dispuestos a manera de microbloques vy en los limites de ellos se
desarrolla un patrén de drenaje encajonadc en donde las confluencias de los cauces
forman en la mayoria angulos rectos. Los lomerios altos estan dispersos; es decir no
forman grupos homogéneos de formas, y sobresalen del resto por su altura relativa, en
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su superficie cumbral poseen relictos de bosque de encino, en la fotointerpretacién se
les identifica por las manchas oscuras que describen los pequefios bosques. Los
lomerios medios y bajos constituyen conjuntos con mayor continuidad. Fue interesante
durante la interpretacién de las fotografias aéreas el dislocamiento de algunas de estas
estructuras por la presencia de fallas de desplazamiento horizontal y por diques del
intrusivo  Suchixtlahuaca, por su litologia y por la erosién geoldgica que han
experimentado son lomerios c6nicos. Por otro lado el uso del suelo que han tenido
desde los ultimos dos mil afios se les encuentra desprovistos de cualquier vegetacién
arbérea y arbustiva, a manera de islas presentan algunos manchones de pastizal. La
pendiente en estos lomerios favorecié en otros tiempos su uso agricola, ahora son
basicamente utilizados para el pastoreo de cabras. Son el tipo de relieve predominante.
En los lomerios bajos estan constituidos por una litologia distinta del resto, sin embargo
agrupada dentro de la Toba Llano de Lobos, esto es una asociacién de depdsitos
epiclasticos y toba limo-arcillosa poco consolidada, que se expresan en el relieve como
un drea topografica poco contrastante.

5.3.1.2 Relieve exdgeno.

De origen especifico exégeno acumulativo de depdsitos coluviales, los piedemontes,
estan vinculados litoldgicamente a las laderas de montafia y a los lomerios. Se disponen
como mantos coluviales inclinados sobre estructuras erosionadas geoldgicamente, que
asemejan por pendiente, forma y posicion topografica a un pediment aunque cabe
aclarar que los pediment se originan en ambientes desérticos. Ocupan el tercer lugar
en extension dentro del sistema y los depdsitos que forman estos piedemontes estan
siendo removidos por erosion hidrica acelerada. Las planicies se originaron
principalmente por actividad aluvial y fluvial, estas planicies al igual que en el anterior
caso la mayoria son de expresion local excepto una, la de mayor extensién, 16 km de
longitud, se le integrd dentro de este sistema por fines practicos, aunque comparte los
aportes de materiales de los sistemas Yanhuitlan y Loma grande, de esta manera se
entiende que es una estructura que por sus dimensiones y localizacidén podria fungir

como un sistema que funciona por los aportes de otros.
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Tabla 5.3 Superficie que ocupa cada uno de los sistemas mosfogenéticos.

Sistemas morfogenéticos y superficie

Total 429

CBV = Concepcion Buena Vista; YAN = Yanhuitian; LMG = Loma Grande; TEP = Teposcolula.

Tabla 5.4 Sintesis de las caracteristicas del sistema morfogenético Concepcion Buena Vista.

Trgen dal Tbeve Vo0 06 1o b Tpo T Thoga Thhess de nbeve .
I Laderas de Morlala | Lacerss de Wonkan baga vl 205 Vi00EN0 1 6rana 1) Andesil oes aEakas KA ERES
digeno , Lomenos Alcs v . Tebes andesibces 78| 7] W] = | 5
aumdako Lomerios o Wy | O Tobes axcesitess TR W A ] b | 7
Tomerics Bogs ¥ amprano ) Tobes anceslices, spidbskeas,mar | 217 | & | 5 1 mon | &
Exi acumudaivo Piedemonie Piademonts Halocano ir.6 1] Cduwon 20| 80 ] 10| rmcd F
_gﬁacunuaiw Banide Pance A Foloceno .8/ Hoin B | @ | 2 | rck 7

(aves de eded: @ = eskructura, 1 = roca, { = krma.
* Las dases de relieve estin sefidades e la siguenle manera: alfiud media & m, ati reaiva e m, pendente media an grados y geometnia dé ladera.

5.3.2 Sistema morfogenético Yanhuitlan.

Es nombrado asi porque en la mayoria de las geoformas de este sistema se
encuentra la litologia caracteristica de la formacién Yanhuitlan (Ferrusquia et al., 1970).
Figura 5.15, Tabla 5.5). Las dimensiones de este sistema son: 112 km?y 26% del area
total por sistemas.

5.3.2.1 Relieve endégeno.

Las laderas de montaia baja, lomerios altos, medios y bajos, de este sistema son de
origen especifico enddgeno volcanico acumulativo de depdsitos piroclasticos e
ignimbriticos, son unidades morfogenéticas, que en mayor o menor medida estan
afectadas por la tectdnica regional, al igual que toda la Mixteca Alta, y juntos forman
relieves abruptos que caracterizan al sistema porque ocupan cerca de un 80% de la
superficie del mismo, presentan las pendientes mas altas, por lo que tienen un gran
potencial de presentar procesos erosivos hidricos por flujo concentrado y procesos de
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remocion en masa. En algunos casos el fracturamiento de estas formas es mayor,
influenciado por la litologia, de esta manera se comportan dentro de toda el area de
estudio las distintas unidades morfogenéticas. Las laderas de montafia bajas se localizan
en el borde occidental del sistema, son montafias fracturadas que seg(in Ferrusquia et
al. (1970) en la superficie cumbral de estas montafas hay rastros de la andesita
Yucudaac.

Los lomerios se localizan en el centro del sistema y se constituyen de la parte
tobacea y de arenisca de la Formacién Yanhuitldn, por lo que en ellos se presentan
areas con badlands. Contrastan topograficamente con las laderas de montafia porque
son significativamente menos prominentes y con superficies cumbrales suaves y
amplias. En este sistema los lomerios empiezan a presentarse menos aislados que en el
sistema Concepcidn Buena Vista. Solo resalta una estructura sumamente particular, un
lomerio medio de composicidn litoldgica distinta y de configuracién geométrica diferente
al resto de lomerios por sus atributos litoldgicos, se trata de un afloramiento de la Caliza
Teposcolula. En este sentido, es de origen enddgeno estructural plegado de rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico, en el se desarrolla lapiaz como la principal
actividad carstica vista en campo (Figura 5. 16).

5.3.2.2 Relieve exégeno.

En general todos los relieves exdgenos de los cuatro sistemas son acumulativos
complejos, los piedemontes se componen de coluvidn principalmente y en las planicies
locales, algunas intermontanas, los materiales son aluvidn, pero la caracteristica que los
sitila como formas complejas es precisamente la actividad erosiva que diseca por un
lado a las planicies y por otro reduce la extension de los mantos coluviales que forman

estos exiguos piedemontes.

5.3.3 Sistema morfogenético Loma Grande.
Se delimité como sistema por su configuracidn geométrica, es una estructura
triangular que es el resultado de la actividad tectdnica. Esta estructura es reconocible

tanto en los mapas topograficos y de relieve sombreado, asi como en las fotografias
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aéreas (Figura 5.17, Tabla 5.6). Por sus dimensiones espaciales es el mas pequefio de
los cuatro sistemas, con una superficie de 49 km? ocupa el 11% de area total por
sistema.

5.3.3.1 Relieve enddgeno.

En este sistema sélo se presentan lomerios medios y bajos, cuyo origen especifico es
enddgeno volcanico acumulativo de depdsitos pirocldsticos y epicldsticos. En este
sistema, las superficies cumbrales superan el kildmetro cuadrado de extensién, son
planas y han sido utilizadas desde tiempos prehispanicos como areas de cultivo, en la
actualidad se llevan a cabo practicas de reforestaciéon en algunos sectores, de estas
superficies cumbrales, y la agricultura es esporadica. Sobre las laderas y superficies
cumbrales de este conjunto de lomas los procesos de erosién hidrica son
predominantemente de flujo laminar, aunque en donde las pendientes aumentan se
generan procesos de escorrentia en cauces y avance de cabeceras. Los procesos
gravitacionales son comunes en este sistema, en sus limites fueron observados algunos
asentamientos que parecen ser deslizamientos rotacionales (Figura 5. 18).

5.3.3.2 Relieve exdgeno.

Dentro de las unidades que forman parte del relieve exdgeno estdn algunos
piedemontes y planicies aluviales, cuyo origen especifico es exdgeno acumulativo de
depositos coluviales y deluviales, para los piedemontes y de acumulacién de depdsitos
aluviales y fluviales en el caso de las planicies que integran al sistema. Las planicies
intermontanas, de dimensiones locales, actualmente sen disecadas por corrientes
intermitentes y al igual que en los sistemas anteriores los cauces han profundizado
hasta cinco metros en promedio los materiales de tales planicies, fo que provoca un
avance lateral de las paredes del cauce.
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Tabla 5.5 Sintesis de las caracteristicas morfogenéticas del sistema Yanhuitlan.

Origen del rolive Tipo de rebeva Sub-Tipo Edad Lislogia Clises de mileve Sup. ke’
Endogend vakanco Caderas 08 Mortsia__| Ladres 0o Monke Bag Pos-Mocheo Temgano (2] AnGesiTobs andesecas e I I T R
acumuiaing Lomenos Miosv  [Oligoceno-Tardio-ioceno Temprand 1, 6} Tobas andesiicas 2304 140 | 16| mcta 2
Lomerics Lomenros Medies v Paisocano Tario-Eoceno Medo |1 6] | Tobas andesitcas epclasicos, Imar | 2266 | 120 | 12] =k 12
Endbgend esructural pegado Lomerics Medics ¢ Apiano-Ca {r.8) Calzas 28 ] | 7] rxch 2
Endogene wicanco scumu akvo |omerics Berds Palsocana Tarko-Eoceno Medo 1. e] | Tobas andesitcas epdisiicos, Imar | 2171 | 60 7| racn sl
Ex0g8n0 acumu sivo-Jenadeivg Pradamonie Precdemontia Cormplao [—— Callaon b7 FREIET) Pl
Exdoano acumJatvo Hanide Plancie Aiva = Amon 242 | % { 4 [concava 4

Qlaves de odad: @ = esiruchura, r = roca 1= frma
* Las dases de ralieve estan sefdadas de la sgwente manera: aihrud macka en m, altura rdabva en m , pendens media e grados y geometria de | aden.

d Y g ok . 4 Sl . M e T

Figura 5.16 z desarrollado en un lomerio medio del sistema morfogenét Yanhuitlan.

5.3.4 Sistema morfogenético Teposcolula.

Se le denomind asi a este sistema porque esta constituido casi en su totalidad de
rocas sedimentarias de la formacion Caliza Teposcoluta (Figura 5. 19, Tabla 5.7). En su
interior se encuentran las montafias mas altas del area de estudio, mantiene cierto
aislamiento en el sentido de que los pueblos situados en la planicie del rio El Rosario son
muy pequefios y de escasos pobladores, considerando que la media de poblacion en los
pueblos vecinos es de 350 personas (INEGI, 2003). Forma parte de la reserva de la

Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan.

114

Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia e [nstituto de Geografia UNAM




‘apuels ewo oojpusboyow ewlsIS £1°S eanbiy

1973000

1964000

1986000

"sosepide soysodap
'SEPIOR SBQ0) 'S0MsEIooNd So)spdap op CNUBNOA || ,
oualopue anoley '|

1950000




Capitulo 5 Resultados Pedro Montes Cruz

Tabla 5.6 Sintesis de las caracteristicas morfogenéticas del sistema Loma Grande.

Origen ol relieve Tipo de relieve Sub-Tipo Edad Litdoga Clases o rlieve Suw. ko'
Endogen vecinco 2cumaaive omerios | Lomenos Medos v | Paleocens Tardo-Eoceno Mego Tobas decs, epidasicos Imar | 212 1500 6 | recta | 14
Lomenos Bayos v Ir.el Tobes acdas, enidasicss, Im-ar M2 7Y 5 | rech 7
Exdgenn scumdaivg Piedemonie Pracemone Hdoceno I, 8, f| Calinon 0180 A 6 | reh §
Exdoend acumdaio Planicie Pianice Ad Haoceno &, e, fi Auidn X 3 | rech 3

Claves cl edtadt & = esiruchra, £ = roca, = fonma
"1 as ciases de reieve estin sofaladas dela siguente manera diuc meda en . 2lura rdatva en m , pendente media en gados y geomeina de ladera.

R s AT - 2 o ik e Ok
Figura 5.18 Deslizamiento, aparentemente rotacional, al sur dei sistema morfogenético Loma Grande
cerca del poblado Tlapiltepec, se sefialan algunos de los principales rasgos morfoldgicos, la linea continua
con lineas cortas perpendiculares indican el escarpe, la direccion del movimiento de la masa se indica con

las flechas.

5.3.4.1 Relieve enddgeno.
Este sistema es morfogenética y morfodinamicamente distinto de los otros tres
sistemas, en él la actividad tectonica ha actuado con mayor intensidad que la actividad
climatica. Desde este punto de vista, es un relieve que tiene su origen especifico en la
geodindmica interna, es endégeno estructural-plegado de calizas del mesozoico. El karst
que se desarrolla en estas rocas carbonatadas se manifiesta de acuerdo con el clima

seco, en la mayor parte del sistema.
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Tabla 5.7 Sintesis de las caracteristicas morfogenéticas del sistema Teposcolula,

Origen del rellve THipo o relieve Sub-Tipa - Edad Liologa Ch-ﬁ%fn‘ S!.p.ghi‘
Endogenc esiructurd de Moniafia | Laderes o8 onafia Ata ¢ C 2 concea

tegamianic Loders 2 | sddorms c Mosknha Mecka ¢ Ake m Coless 37| 606 | 2 Jcéncam] 15
Laderzs de Montal'a Baa ¢ 23100 280 | 18 Joincava 30
Endbgenc esincird dB preganmienio p— Lomers Aos ¢ [Z2ed] 0 | 21 Jcomeat 1
Endgeno vdetnico acumiatvo Lomarios Medios v Quigoceno Tardic-ioceno Tampyano fr, & | Tobas andesdices aicisicos Im-ar] 2101) 120 [ 6 nach 2
Enddoeno estnuctural de piagameenio Lomerios Medios. ¢ Aptiano-C ) Calizes i 120 ] 13 ) rach 3
Encdgend vdednico acumuawvo L omerio Bays v Oligocano Tarcio-Miocsno Temprano [r, & | Tobas andeslices, spidasica Im-ar] 267] 70 T | reca 1
Enddoeno esirectural de pl egamiento Lamesios Bagos ¢ Apiiano-Ci BanciT Caizns 2 €0 0 | rech 2
Ex acumiaive Piedamone Flodemonts ¢ompl o Hdocano . e, f) Caluion HEG| 140 | 14 [ rech 2
Exdena acumuaivo Pancs Aaricis Noid Hdeeono f, 6, f) Awion 0 | 3 [ recla ]

(lawes da edad & = esiructura, 1= roca, {2 foma.
* Lixt ¢l g% 0 relive oskin sekatacks de (a siguienio mianara: aliiud moda on m, aMura raaiva en m , pendienie media en grados y geomeinia de [adera,

Durante la fotointerpretacién geomorfoldgica no se detectaron dolinas, poljés o
uvalas que son comunes en estas rocas, no obstante los procesos de disolucién se
manifiestan en la formacién de lapiaz. Rincén (1999) relata la existencia de cavernas
poco exploradas, como la que se encuentra en el extremo este del rio El Rosario, antes
de perderse en un sumidero para posteriormente surgir a manera de salto, casi 500 m
hacia la vertiente del rio Xiquila. Narra el autor cdmo el lugar tiene a(n importantes
vestigios arqueoldgicos, aunque una razdn particular que lo llevé a explorar esta porcién
NE del area de estudio fue la existencia de un puente natural, mismo que se detectd en
la fotointerpretacién. Las implicaciones politicas y sociales en tiempos prehispanicos, de
esta parte de la cuenca de Coixtlahuaca, le confirieron al lugar la caracteristica de ser un
punto estratégico de poder politico, porque desde las alturas de los cerros se podia
tener control sobre lo que se alcanzaba a ver desde ahi. Por ejemplo como desde el
cerro Tequelite y El Castillo, se logra observar hacia el norte el valle de Tehuacdn vy al
sur el resto de la cuenca de Coixtlahuaca (Rincén, 1999). Es ademas impresionante el
desnivel que tiene el rio Xiquila con respecto al area de estudio, mas de mil metros de
profundidad alcanza en el extremo NE del sistema. Las montafias que componen a este
sistema estan escalonadas debido al fracturamiento y afallamiento en direccidn N-S, que
es ademas la direccion del anticlinal, cuyo eje se sitUa aproximadamente a cuatro km en

linea recta al este de la autopista México-Oaxaca.

5.3.4.2 Relieve exdgeno.
En la base de las montanas que forman a este sistema se sitUan en la
desembocadura de los cauces que drenan hacia el rio El Rosario se localiza un
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piedemonte, de origen especifico exégeno acumulativo de depdsitos coluviales,
deluviales y proluviales, que se forma por la coalescencia de varios abanicos, estan en
transicidon con la planicie aluvial que se dispone de manera transversal al eje del
anticlinal y a la direccion de los fracturamientos, aunque por la expresion morfotectonica
del lineamiento que sigue el rio El Rosario, se supone la existencia de una falla de
dimensiones mayores.

5.4 MAPA DE UNIDADES MORFODINAMICAS

La informacion obtenida principalmente por fotointerpretacion fue clasificada en
categorias de informacién morfodindmica que ya se habian definido. Cada categoria
indica el tipo de proceso que domina en amplias areas, en algunas ocasiones de varias
decenas de kildmetros cuadrados, razén por la que el mapa puede ser considerado
como de caracter general. Lo primero que impedia ser mas exacto en el registro de
otros procesos morfodindmicos superficiales existentes fue la escala a la que se
fotointerpretd. Ante ésta situacion, resultaria inconveniente intentar representar
graficamente rasgos de erosion o de actividad gravitacional cuya expresion en el relieve
visto en las fotografias aéreas, a escala 1:75,000 fuera de algunos milimetros. Si asi se
procediera al final se tendrian miles de poligonos muy pequefios que si se representaran
en una escala 1:100,000 por ejemplo, perderian toda proporcién cartografica y no
aportarian datos fundamentales a la informacién del mapa.

Cuando se hizo la fotointerpretacion de las unidades morfodindmicas, primero
fueron definidos los tipos dominantes de erosién hidrica, al mismo tiempo se delimitaron
los rasgos caracteristicos, asi como las formas que resultan de la actividad gravitacional
manifestada en algunas laderas, principalmente como deslizamientos y asentamientos
del terreno. En el caso del karst, se identificd principalmente lapiaz, como la mas
importante actividad disolutiva superficial en rocas carbonatadas a nivel del terreno.

La escala de las fotografias aéreas, 1:75,000, permitié el trazo de areas con
procesos erosivos sin particularizar al interior de cada unidad cartografiada, sin embargo
logré elaborarse el mapa de unidades morfodinamicas (UMd) en donde se registran los
tipos de erosidon mas frecuentes, los procesos gravitacionales y de disolucidn, asi como

119
Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia e Instituto de Geografia UNAM



Capitulo 5 Resultados Pedro Montes Cruz

algunas particularidades de cada proceso observadas durante el trabajo de campo. Las
UMd se identificaron, al igual que las UM, mediante técnicas estiandar de
fotointerpretacion. La utilizacién del mapa de unidades morfogenéticas fue bdsica para
el registro y delimitacion de las UMd, en donde se observé la relacion entre la presencia
de las UMd vy el tipo de relieve en que se desarrollan. De esta forma se localizaron las
dreas pertenecientes a las UMd, ademas se obtuvo su frecuencia y extension,
principalmente. Posterior a la delimitacion de las unidades morfodindmicas se hizo un
cruce de informacién con los mapas, morfogenético y de pendientes principalmente,
empleando el SIG ILWIS 3.0 Academic (ITC, 2000), y Arc View 3.2 a. (ESRI, 1999)
(Figura 5.20 y Tabla 5.8).

En el drea de estudio se observaron varios procesos morfodinamicos superficiales
combinados, en los que el principal agente que interviene en ellos es el agua que fluye
por efecto de las lluvias, su escorrentia da origen a vanas formas erosivas dependiendo
del tipo de flujo que se manifieste. Se detectaron varios procesos gravitacionales, en los
que al igual que en los procesos de erosidn hidrica de suelos se observd una estrecha
relacién con la geometria del relieve, con la litologia y con la actividad antrdpica, cuya
presencia se remonta al menos desde hace 1,200 afios (Rincén, 1999 y 2001; Montes
Cruz y Lopez Blanco, 2004).

La siguiente etapa fue la evaluacion hecha a los resultados del cruce de mapas,
morfogenético y morfodinamico, altimétrico y de pendientes, con esto quedd registrado
que las areas con relieve montanoso y de lomerios altos presentan una dindmica erosiva
hidrica por flujo concentrado, asi como una fuerte propensidon a deslizamientos
rotacionales, caida de bloques, y remocidén de materiales litolégicos en combinacién con
la escorrentia concentrada en cauces de poca anchura y profundidad. En dreas de
lomerios bajos, en donde el relieve es radicaimente menos abrupto que en el caso
anterior, la escorrentia tiende a ser en forma laminar con desarrollo de microcauces
(rills). En cualquier tipo de escorrentia se lleva a cabo la remocidn de materiales
litolégicos y suelo no consolidado, sélo que cuando se conjuga ademds del factor
hidrico, la gravedad, y pendiente del terreno surgen variantes de este proceso.

La actividad gravitacional no se restringe a la presencia de los deslizamientos o a la
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caida de blogues, se considerd a la remocion gradual de materiales detriticos; como el
desplazamieto de los materiales rocosos y el suelo ocurridos durante una tormenta
(Morgan, 1994).

En este mapa se presentan datos parciales de una investigacidon que continuara. No
obstante, se ha organizado la informacién del mismo con una estructura jerarquica
similar a la del mapa de unidades morfogenéticas (Figura 5.20). Se agrupé a la actividad
erosiva hidrica en los principales tipos detectados, asimismo los procesos gravitacionales
y de disolucidn, de tal manera que la lectura del mapa se puede hacer, en un principio,
de manera general y posteriormente se observan algunas particularidades detectadas
en la fotointerpretacion o en campo. Por esta razén, se comentan sélo los aspectos mds
relevantes (Tabla 5.8).

5.4.1 Flujo concentrado.

En esta categoria se agrupa a una serie de dinamicas enmarcadas en el concepto de
erosion hidrica acelerada por flujo concentrado, lo que se refiere a todos los procesos
que se detectaron en la fotointerpretacion y los rasgos que resultan de una actividad de
este tipo, son areas en donde predomina esta dindmica erosiva, aunque no es la Unica
que existe. Dentro de los limites de estas grandes unidades se presentan concatenados
otros procesos, entre los que se encuentran dinamicas erosivas hidricas en escorrentia
laminar que se manifiestan en algunos interfluvios, superficies cumbrales convexas,
laderas desprovistas de vegetacion y en laderas rectas. En las laderas de montafa
localizadas al sur del sistema morfogenético Yanhuitidn, la caida de materiales y su
rodamiento se combina con la actividad hidrica en los cauces desarrollados en ellas.

5.4.2 Flujo concentrado y disolucién.

Estos dos procesos se presentan de manera simultanea en las montafias que se
encuentran dentro del sistema morfogenético Teposcolula, constituido por calizas. Estan
localizados en las laderas inferiores y en el piedemonte que se forma por los aportes de
materiales en las vertientes del rio El Rosaric (Figura 5.20).
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Tabla 5.8 Tipos generales de procesos morfodindmicos y la superficie que ocupan.

Proceso morfodinamico

Flujo Laminar

Procesos Complejos 71
Remocion en masa y disolucion 70
Flujo Concentrado 94

Flujo Concentrado y disolucion 14
Remocion en Masa 10

Flujo Laminar y disolucion 8
Disol ucion | 3
Total | 427

5.4.3 Flujo laminar.

Es el tipo de erosidn hidrica que se presenta como dominante en la porcién central
del drea de estudio, abarca a todos los lomerios, por lo que se presenta dentro de los
cuatro sistemas morfogenéticos. Se caracteriza por manifestar tonos grises claros y
blancos en las fotografias aéreas, con lo que se facilité su identificacién. A nivel mds
detallado fue posible observar que se presentan variantes de esta manifestacién de la
erosion por escorrentia laminar. Aunque no se cartografiaron a la escala del mapa que
en este trabajo se presenta, si se considerd que la litologia y la geometria del relieve
estan actuando como factores importantes en la manifestacion de la escorrentia laminar
como principal proceso morfodinamico superficial y en los efectos causados por esta
dinamica.

5.4.4 Flujo laminar y disolucién.

Esta combinacion de procesos ocurren en las areas en donde se encuentran
principalmente los lomerios de laderas y superficie cumbral suave, en donde la caliza es
la roca que compone al relieve. Se presenta en el sistema morfogenético Yanhuitlan y
en el sistema Teposcolula (Figura 5.20), el lapiaz en forma de oquedades se desarrolla
en la roca carbonatada que se ven en algunos casos cubiertos parcialmente con un
incipiente suelo.
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5.4.5 Disolucion.

Como proceso morfodindmico superficial tiene presencia en todo el sistema
Teposcolula, sin embargo se considerd como dominante en la ladera sur del cerro La
Escalera (Figura 5.20), en donde no hay rasgos o evidencia importante de la presencia
de otros procesos. Sin embargo se deduce que el otro proceso que estd presente es de
escorrentia laminar.

5.4.6 Remocion en masa.

La remocién en masa entendida como un conjunto de procesos gravitacionales, esta
presente en los relieves abruptos, y generalmente se asocia a deslizamientos y caida de
rocas. En las laderas que forman a la vertiente oriental del rio Grande que drena hacia
el norte y pasa por el caserio de Las Palmas (Figura 5.21), o el rio Mixteco, en su
porcidn alta cerca del caserio de San Pedro Nopala (Figura 5.22), al sur del drea de
estudio fueron observados varios ejemplos de procesos gravitacionales. Dentro del
sistema Loma Grande hacia el sur del mismo, se presentan una serie de deslizamientos
de dimensiones considerables (Figura 5.18), y otros de menores dimensiones que
también reflejan fa actividad morfodinamica superficial de este tipo.

5.4.7 Remocién en masa y disolucidn,

El sistema morfogenético Teposcolula, presenta la combinacion de remocion en
masa y disolucién en sus montafias compuestas de caliza, en donde se desarroliaron
importantes depésitos coluviales que forman piedemontes intermontanos, de
dimensiones locales, mismos que se encuentran localizados en posiciones topograficas
superiores al que bordea el cauce del rio El Rosario (Figura 5.20). En ellos se deduce
una mayor accién disolutiva. En el cerro El Castillo (Figura 5.20), se presentan dos
cambios significativos en la pendiente y en la forma, pasa de ser una estructura cénica a
una ladera recta que en su porcidn inferior constituye a la vertiente occidental del rio
Xiquila, cuya pendiente es mayor a los 40° y cuenta con un desnivel en una longitud de
mas de mil metros. Con estas caracteristicas la presencia de importantes procesos
gravitacionales se ve como la dinamica dominante.
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5.4.8 Procesos complejos.

En esta categoria han quedado integrados varios procesos, asi como las variantes
que resultan de los procesos que se desarroilan en los sistemas morfogenéticos. La
razdn para agrupar un conjunto de procesos en una sola categoria obedece a la
magnitud espacial de su expresion en el relieve, es decir, en muchos casos son areas en
donde varios procesos como erosidén por escorrentia laminar y por flujo concentrado se
manifiestan de manera simultanea, o donde intervienen mas de tres procesos, como en
el caso de la formacion de las carcavas. En estas areas, con presencia de carcavas la
actividad importante ocurre en las cabeceras, pero al no ser areas cartografiables se
agruparon en grandes grupos de procesos. Otra actividad que ocurre en las areas de
carcavas es la actividad gravitacional, la caida de materiales, su rodamiento, asi como,
la actividad netamente fluvial en los cauces desarrollados aguas abajo. La incision
vertical es otra dinamica englobada en esta categoria, se desarrolla principalmente en
los rios que tienen en el fondo gran cantidad de material acumulado de eventos
antiglios, o en aquellos que se desarrollan en fracturas o limites de bloques de origen
tectonico.
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Figura 5.21 Dentro del sistema morfogenético Concepcion Buena Vista se localizan al norte del mismo
varios procesos gravitacionales activos en las laderas de la vertiente oriental del rio Grande, cerca del

caserio de Las palmas; e = escarpe y d = cuerpo del deslizamiento.

Figura 5.22 Cerca de San Pedro Nopala se cbservaron varios deslizamientos como el que muestra, en este
caso se generd un escalonamiento del cuerpo deslizado; e = escarpe, d = masa deslizada, la linea
continua con pequefias lineas perpendiculares indican la porcién superior del escarpe, las flechas indican
la direccién del movimiento y la linea punteada sefala una ruptura.+
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CONCLUSIONES

La fragmentacion del terreno, y su jerarquizacion en unidades geomorfolégicas
constituyeron, en si, un anadlisis basico del relieve, como una etapa esencial en la
cartografia geomorfolégica, tomando como modelo el enfoque aplicado en esta
investigacion.

Con la metodologia empleada en este trabajo fue posible obtener datos bdsicos
sobre los principales y mas importantes atributos fisico-ambientales de las unidades
geomorfoldgicas analiticas, en especifice de las UM. En el caso de las Umd, la necesidad
de realizar un trabajo con mayor detalle se hace evidente ya que se requiere ser més
puntual en cuanto a la cartografia de los procesos morfodindmicos, que son los que
estan caracterizando el estado actual de la degradacién ambiental, en esta parte de la
Mixteca Alta de Oaxaca. Las relaciones entre el tipo de relieve y el tipo de proceso
erosivo estdn expresadas en el sentido del comportamiento de la escorrentia y
especificamente de la geometria el relieve. El comportamiento del flujo hidrico refleja la
dindmica de la escorrentia en formas del relieve predominantemente desprovistas de
suelo o de alguna capa de materiales detriticos. Aln asi los estudios que se desarrollen
en escalas mayores a 1:50,000, bajo las condiciones ambientales del area del presente
estudio, debieran ser comparados con otras areas cercanas en donde se nota una
mayor intensidad de la morfodindmica, como en Yanhuitldn o San Juan Coixtlahuaca, al
sur de Tepelmeme.

Ademas de las consideraciones que deban hacerse a la escala detallada de trabajos
posteriores, la importancia de registrar la dindmica superficial de manera cuantitativa
seguramente aportara datos exactos sobre la intensidad de los distintos procesos que se
estudien.

En la morfogénesis, que aqui se defini6 para el area de estudio, el pasado geoldgico
que origind al relieve y sus variantes, ocupa un lugar principal en el analisis
geomorfoldgico. Asi fue como se distinguieron bdasicamente dos grandes ambientes
morfogenéticos, uno compuesto por rocas calcareas plegadas del Mesozoico, y otro por
rocas volcanicas del Cenozoico. Los contrastes geoldgicos, estructurales vy
geomorfoldgicos de éstas dos porciones de terreno, condicionaron las diferencias
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geomorfoldgicas entre ellos y propiciaron cierta homogeneidad al interior de cada una. A
su vez la agrupacion de las unidades en sistemas, obedece a una estructura jerarquica
en donde se tomaron decisiones con base en criterios morfoestructurales, para
diferenciar los distintos sistemas. En el sistema morfogenético Teposcolula, compuesto
en su totalidad de calizas plegadas, existe un relieve dominantemente montafioso, en
donde la presencia de los lomerios y planicies es minima. Esta caracteristica lo
diferencio del resto de los sistemas, y le confirid a su vez un caracter propio en los
sentidos geomorfoldgicos y geoldgicos. El resto de los sistemas estan ligados entre si
por la geologia, pero existen varias litologias al interior, que hacen la diferencia en
cuanto a los distintos tipos de relieve, y sobre todo en los procesos morfodinamicos que
actualmente operan. Las tipologias de relieve en esta secuencia volcanica cenozoica,
varian en cuanto al fracturamiento de las rocas por actividad tectonica, en ellas se han
identificado algunas fallas de desplazamiento lateral y diques de composicion
intermedia, que forman parte de la tectdnica de la Mixteca Alta. Las laderas montafiosas
se encuentran bordeando el sector sur y noroeste del area de estudio, en ellas es
significativa la presencia de procesos de remocidon en masa y de erosion hidrica en
cauces de primer orden desarrollados en fracturas de la roca. Sobre todo en los
sistemas morfogenéticos Concepcion Buenavista, Yanhuitlan y Loma Grande.

En el sistema Teposcolula, es la actividad erosiva laminar la que mayor extension
tiene. Se determind por fotointerpretacién, que la predominancia, por extension, de la
remocién gradual de materiales por accién hidrica era la principal actividad erosiva. En
este sistema no se detectaron rasgos significativos de incision vertical, asi, el segundo
proceso en importancia es el de disolucién, al respecto, no se identificaron dolinas u
otras formas de disolucidn tipicas de estas litologias, quizas la razon sea el tipo climatico
de esta porcidn del area cartografiada, en donde se presenta un clima Bs. Este se
caracteriza por lluvias escasas en todo el afo, amplia oscilacion térmica diaria,
vegetacion xerdfila en las partes bajas y un bosque abierto de encino en las laderas
superiores y en las superficies cumbrales.

En el resto del area de estudio, tanto el arreglo espacial del relieve, como de los
procesos morfodindmicos, obedece a la topografia y a las diferentes litologias de los
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depdositos volcanicos del Cenozoico. Es en ellos en donde las fracturas existentes definen
un sistema de drenaje enrejado, lo que es una evidencia de movimientos tectdnicos
recientes. Estas rocas pertenecen a distintos episodios de lo que se ha llamado
volcanismo terciario, en este tema debe contemplarse que se tienen como resultado
varios depdsitos de particular naturaleza. Por un lado las tobas y depésitos epiclasticos
de la porcién central, y por el otro las lavas andesiticas localizadas en el sector central,
cerca del poblado de San Antonio Abad. Con base en todas éstas caracteristicas
geoldgicas, ademas de las estructurales y morfoldgicas, se delimitd al relieve de esta
area, al igual que la amplia variedad de procesos activos. Actualmente el flujo laminar
predomina en algunos lomerios altos y laderas de montafia porque ya no hay suelo y el
agua fluye de forma laminar sobre la roca expuesta.

Asimismo se idéntico a esta actividad erosiva hidrica, como la que domina en casi
toda el area de estudio, pero particularmente en la porcién central y oeste del drea que
comparten el sistema morfogenético Concepcion Buenavista, Yanhuitlan y Loma Grande.
En ellos la tipologia del relieve y la litologia se vincula directamente con la actividad
erosiva antes descrita. En estos lugares los resultados de la dindmica de la escorrentia
dan origen a contrastes morfologicos interesantes en aquellos sitios en donde se
localizan aislados algunos parches de suelo, claro esta que merecen atencién pero a
otra escala.

Los procesos erosivos por flujo concentrado, se relacionan mas con el relieve
montafioso, en donde la disponibilidad de materiales detriticos y de suelo es mayor. Se
localizan principalmente en la porcidn noroeste, sobre la vertiente del ric Grande, cerca
del poblado de Las Palmas. En este sector los barrancos se desarrolian sobre materiales
poco consolidados, asimismo los procesos de remocion en masa, como los
deslizamientos, se vinculan con la litologia y con la morfologia del terreno. La remocion
en masa, particularmente los deslizamientos, en toda el area de estudio, no se
restringen a un solo tipo de relieve o litologia, se les encontré en el sistema
morfogenético Loma Grande, localizado al sur, el cual es poco abrupto con pendientes
medias de 6°, sin embargo se caracteriza por una litologia de composicién arcillosa y de
tobas acidas, ademas influye la actividad tectdnica. Existen otros procesos de remocién
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en masa que no pudieron cartografiarse debido a la escala de fotointerpretacion, adn asi
se logrd establecer que en ellos la naturaleza del fenémeno es gradual y no sGbita como
en algunos deslizamientos que dejan cicatriz de desprendimiento y un depdsito en
forma de I6bulo.

Los procesos compiejos fueron definidos como un conjunto de procesos de distinta
naturaleza, actividad, intensidad y extension. En ésta clasificacién no fue posible
determinar una clase particular para cada uno de ellos, por lo menos a esta escala de
mapeo. Su localizacidn estd vinculada, muy de cerca, con areas montafiosas, de
lomerios y de planicies con actividad erosiva, principalmente de incisién vertical.

No fue pretension establecer que para cartografiar procesos morfodindmicos sea
obligatorio delimitar a las unidades morfogenéticas, sin embargo el haber hecho el
mapa morfogenético permitié hacer un analisis practico de la morfodindmica superficial
de un drea de aproximadamente 400 km?.

La configuracién topogréfica del terreno cartografiado, generada por actividad
endogena y exdgena, crea los patrones de procesos morfodindmicos, pero ademas las
litologias del area y el régimen climético son parte del ciclo de actividad geomorfoldgica,
en el que los resultados son los procesos aqui tratados.

Con esto se puede expresar que en el area de estudio, la morfodindmica que se
manifiesta en los procesos cartografiados, estd asociada a la litologla v a la
configuracion del relieve, sin dejar de lado al régimen y tipo de lluvia. Asimismo, la
pendiente influye y determina muchos de los tipos de erosidn hidrica y de los procesos
de remocién en masa. A nivel detallado las microformas del relieve determinan la
dindmica del flujo hidrico laminar. La observacion de esta dindmica a nivel
microtopografico fue posible durante el trabajo de campo, lo que reveld fue la
multiplicidad de procesos simultaneos a distintas escalas espaciales.

Es necesario formular hipétesis acerca de los fendmenos a estudiar, sobre todo si se
tienen antecedentes concretos, se posibilitaria la articulacién del trabajo a desempeiiar
en un corto plazo. Es entonces, cuando fa importancia de las investigaciones sobre la
erosidon acelerada de suelos puede aportar valiosas herramientas metodoldgicas para su
aplicacion en otros lugares en condiciones ambientales similares. No es sencilio predecir

130
Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia e Instituto de Geografia UNAM



Mapeo morfogenético y morfodinamico del area de Tepelmeme, Oaxaca. Pedro Montes Cruz

en qué lugares funcionara y en cudles no un modelo preconcebido, puesto que se sabe
que la erosion acelerada de suelos es un fenémeno multiprocesos y multifactorial que
involucra variables cuyo mecanismo de operacién no siempre se cifien a los modelos
establecidos para el calculo de los mismos. Sin embargo, es posible el andlisis de los
distintos rasgos geomorfoldgicos de la erosion acelerada y de la actividad gravitacional,
comenzando con una cartografia basica y posteriormente complementando con datos
numeéricos de las mediciones de la actividad erosiva o gravitacional.

En el presente trabajo quedaron asuntos pendientes, para continuar su revision y
estudio después de este trabajo, por lo que la responsabilidad y sobre todo el
compromiso de solucionar estas situaciones no se eluden, sblo se posponen para su
ejecucién en el corto plazo. Los resultados, si bien parciales en el caso de la
morfodinamica superficial, cumplen con los objetivos de la tesis y dan paso al
planteamiento de otras estrategias y nuevas hipétesis, de evaluacion y cuantificacion de
estos procesos de degradacion ambiental, y de cartografia sobre este tema, por lo que
se pretende en un futuro cercano realizar un estudio detallado sobre casos especificos
de erosion hidrica, en los que se considere el uso de modelos de evolucién del
fendmeno ya establecidos para la evaluacion y cuantificacion exacta de la dinamica de
interés, con otras herramientas y técnicas, ademas de una escala que permita observar
a detalle las condiciones en las que estan llevandose a cabo tales dindmicas erosivas.

El método aplicado demostré que contando con cartografia morfogenética y
morfodinamica puede evaluarse el estado fisico actual de cada unidad cartografica. Este
enfoque puede ser utilizado para estudiar otras areas de la Mixteca Alta, puesto que es

adaptable casi a cualquier escala.
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