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Resumen. 

 
Por su ubicación geográfica México se localiza en la placa tectónica de Norte América y una 
pequeña zona al sureste corresponde a la Placa del Caribe, al sur de ambas se localiza la Placa 
de Cocos, en este límite conformado por estas y la acción de subducción de la última en mención 
se hace evidente por una gran cantidad de sismos, así como fuerzas de tensión y empuje que 
influyen o modifican el relieve en los estados del sur del país. El presente estudio tiene como 
objetivo identificar los resultados de dichas fuerzas modeladoras en la cuenca del Río 
Marquelia, Guerrero, México, con base a indicadores geomórficos y al análisis de la red hídrica 
identificando patrones de comportamiento que indiquen la presencia de fallas, así mismo se 
utilizó la interpretación de imágenes satelitales de libre acceso para le identificación de 
terrazas fluviales. Los resultados obtenidos muestran alteraciones en el relieve como terrazas 
de tipo Strath, valles que reflejan el encajamiento del cauce a consecuencia del levantamiento 
tectónico y patrones en el cauce del río que sugieren la presencia de fallas. Los indicadores 
utilizados también arrojan evidencia de los cambios en la trayectoria vertical del cauce del Río 
Marquelia, la cantidad de erosión que ha sufrido la cuenca a partir de una superficie hipotética 
y las anomalías que reflejan los cambios de la corriente, indicando la influencia de 
desplazamientos asociados a la tectónica activa. 
 
 



 

1 

1. INTRODUCCIÓN. 
 
La actividad tectónica en México es un fenómeno de gran interés para la investigación y sus 

aplicaciones para el bienestar y desde diversos puntos de vista como el levantamiento de la 

corteza, la profundidad de las placas tectónicas, la manera como converge una debajo de la 

otra, la metamorfosis que sufren las rocas por la tensión, fricción, combinación con la salinidad 

del océano y la actividad sismotectónica, en fin, son muchas las aristas que pueden ser 

estudiadas al respecto. 

 
Así como hay áreas de estudio alrededor de esta temática, también existen muchos métodos 

para identificar movimientos o desplazamientos de las placas tectónicas, realizar mediciones 

de estos movimientos, observar los cambios derivados de este fenómeno como los que se ven 

reflejados en el relieve que se modela como repuesta. 

 
Esta investigación se basa en la aplicación de algunos índices geomórficos que muestran la 

forma y topografía del relieve, la trayectoria del cauce de un río, así como sus cambios en la 

incisión que generan en la roca, la pérdida de material derivado de la erosión y el nivel de 

inclinación que tiene el cauce del río derivado de los levantamientos de la corteza terrestre o 

cambio del nivel del mar. 

 
Para llegar a los resultados esperados se han planteado tres objetivos de estudio con los que 

se identificarán los contrastes del relieve representados en los levantamientos de roca, así 

como la inferencia de fallas provocadas por la actividad tectónica; también con el análisis de 

la cuenca hidrográfica identificando las terrazas fluviales como registros del cauce antiguo del 

río modificado por el levantamiento. 

 

El trabajo de investigación se estructura en cinco capítulos, una introducción en la que se 

describen las metodologías de investigación, el trabajo de campo, resultados y conclusión. En 

el primer capítulo se describen las preguntas de investigación, la hipótesis que se pretende 

comprobar y los objetivos tanto general como particulares de este estudio, que pretende 

identificar y caracterizar la actividad tectónica en una cuenca hidrológica en el estado de 
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Guerrero, México, específicamente la cuenca del río Marquelia, esta zona se localiza al sureste 

de Guerrero, muy cercana al estado de Oaxaca, en el antearco de la Zona de Subducción 

Mexicana (ZSM). 

 
El marco teórico bajo el que se trabajó esta investigación se expresa en este segundo capítulo, 

planteando el contexto teórico-conceptual que orienta las áreas de investigación para este 

trabajo, como la geomorfología tectónica, sismicidad y la tectónica, así mismo, se describe la 

ZSM, su formación y dinámica para entender la modelación del territorio. 

 
Los métodos utilizados para la realización de los indicadores geomórficos derivados de la 

recopilación de información, la utilización de un Sistema de Información Geográfica y el análisis 

visual son diseñados y descritos en este capítulo tres, así mismo, se identificaron accidentes 

en el relieve como terrazas fluviales. También con base en la red hídrica se infiere la presencia 

de fallas que son analizadas para la comprensión del sustrato observado en campo. 

 
Con la generación de los índices geomórficos, la identificación de terrazas fluviales y la 

inferencia de fallas, se obtienen resultados descritos en este cuarto capítulo, que nos describen 

la geomorfología de la zona de estudio, el comportamiento de la incisión del río y la cantidad 

de erosión hipotética que ha sufrido la cuenca como resultado del proceso de levantamiento 

tectónico.  

 
Con el análisis de gabinete se realizó el trabajo de campo en donde se midieron y clasificaron 

las terrazas, se obtuvo un perfil general de su ubicación y la posible altura original del río, para 

llevar a cabo una correlación de las mismas se tomaron registros fotográficos y muestras de 

sedimentos para análisis por OSL y lograr obtener la fecha de algunas terrazas, así como la 

observación de los rasgos que indiquen la actividad tectónica en los sitios de falla inferidos por 

la interpretación de imágenes satelitales, esta información también es descrita en este 

capítulo. 

 
Con base en la evidencia encontrada en campo y en gabinete, y con el sustento teórico 

metodológico desarrollado en la investigación, se discuten en el capítulo cinco, los resultados 
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para la comprobación de la hipótesis planteada a raíz de las preguntas de la investigación, y de 

esta manera concluir.  
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1.1. Preguntas de investigación. 
 
¿Cuál es la relación que existe entre las variaciones en la expresión del relieve con la relativa 

deformación derivada de la tectónica? 

 
¿Las tasas de erosión y la configuración del relieve derivada de la incisión fluvial son 

indicadores que pueden reflejar la actividad tectónica específica de una cuenca hidrológica? 

 
¿Las terrazas fluviales y fallas geológicas demuestran la dinámica modeladora del relieve de la 

subcuenca del Río Marquelia, y a su vez permiten identificar el levantamiento del terreno 

derivado de la actividad tectónica? 

 
1.2. Hipótesis. 
 
Se identifica el modelado y los contrastes del relieve como resultado de la actividad tectónica 

diferencial, así como la erosión y la incisión fluvial provocada por esta actividad en la cuenca 

hidrográfica del Río Marquelia en el estado de Guerrero, México. 

 
1.3. Objetivos. 
 
1.3.1. General. 
 
Determinar los contrastes del relieve, los cambios provocados por la Actividad tectónica alargo 

plazo (Holoceno) y la respuesta en las tasas de erosión, así como la incisión en la cuenca del 

Río Marquelia en el estado de Guerrero. 

 

1.3.2. Específicos. 
 
Los contrastes del relieve provocados por la tectónica diferencial son causantes del modelado 

del relieve, por lo que es necesario su análisis con índices geomórficos para la comprensión de 

su dinámica. 
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1) Las zonas de mayor esfuerzo tectónico son identificadas por medio del análisis de las 

variaciones en la expresión del relieve, enfocado una cuenca fluvial y su respuesta a la 

actividad tectónica. 

 
2) En concreto determinar, las posibles variaciones de la erosión y la configuración 

derivada de la incisión fluvial como lo son las terrazas fluviales. 

 

3) Identificar existencia probable de fallas derivadas de la actividad tectónica regional en 

la zona de estudio. 
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1.4. Zona de estudio. 
 
La Subcuenca del Río Marquelia se encuentra al sur este del estado de Guerrero (Figura 1), se 

identifica como “Subcuenca RH20Da Río Marquelia” (INEGI, 2010a), las coordenadas 

geográficas que delimitan los puntos extremos de la subcuenca son: Latitud Mínima: 16° 31’, 

Longitud Mínima: -98° 55’, Latitud Máxima: 17° 04’, Longitud Máxima: -98° 35’. 

 

 
Figura 1. Localización de la zona de estudio. Fuente elaboración propia con datos de INEGI 

(2010b). 

 
La subcuenca forma parte del conjunto de cuencas hidrográficas que se localizan en el antearco 

de la Zona de Subducción Mexicana (ZSM) dentro del estado de Guerrero, México (Gaidzik et 

al., 2016). 

 

Se consideran los estudios a nivel mundial que describen la influencia de la actividad tectónica 

en el relieve, en este caso en concreto en la ZSM, con la finalidad de identificar los cambios 
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relativos en la elevación tectónica del antearco en el estado de Guerrero. Esta investigación 

también pretende que la metodología utilizada sea un elemento para considerar en los 

estudios referentes a geomorfología tectónica en la Zona de Subducción Mexicana (Ramírez-

Herrera et al., 2018). 

 
1.4.1. Geología. 
 
La cuenca del Río Marquelia presenta una composición geológica de tres periodos que, de 

acuerdo con la carta geológica del Instituto de Estadística y Geografía (INEGI) se identifican el 

Jurásico, Terciario y Cuaternario (Figura 2). Del primer sistema se identifican rocas de tipo gneis 

y esquisto localizadas en su mayoría en la zona sur y dos áreas al norte de ésta (INEGI, 2010c). 

 

 
Figura 2. Geología de la zona de estudio. Fuente: INEGI, 2010c. 
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Las rocas del Terciario son las presentan mayor cobertura en el norte de la cuenca, en el centro 

rocas de tipo granito – granodiorita y granito respectivamente. Las rocas del Cuaternario se 

encuentran distribuidas en pequeñas proporciones a lo largo del cauce del Río Marquelia, así 

como en la zona sur llegando hasta la desembocadura del río, y se trata de arenisca – 

conglomerado, conglomerado y detritos aluviales. 

 
1.4.2. Clima. 
 
La cuenca se localiza en una zona que en su mayoría predomina el clima subhúmedo que, de 

acuerdo con García E. (1998), se subdivide en Cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw) 

sin embargo y debido a las características orográficas en la vertiente del Pacífico, este clima se 

subdivide de acuerdo con el índice de Lang clasificándolo con humedad intermedia (Aw1) y 

humedad alta (Aw2). La temperatura media anual es mayor a 22°C, al norte de la cuenca se 

identifica un cambio de clima a semicálido subhúmedo (A)c(w2), donde la temperatura media 

anual es mayor a 18°C (García, 1998) (Figura 3). 

 
Figura 3. Climas de la zona de estudio. CONABIO et al. (2007) y García, (1998).  
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1.4.3. Hidrología. 
 
La zona de estudio se localiza dentro de la Región Hidrológica “Costa Chica de Guerrero”, esta 

se compone de 21 subcuencas entre las que destacan las de los ríos: Verde, Papagayo, 

Quetzala, La Arena, Marquelia, Copala y de la Laguna Chautengo (INEGI, 2010b; CONABIO 

2007) (Figura 4). La zona de estudio corresponde a la del Río Marquelia, que es una de las 21 

subcuencas de la Región mencionada. 

 
Figura 4. Cuencas hidrográficas. (INEGI 2010d, CONABIO et al., 2007). 

 
1.4.4. Sismicidad. 
 
La sismicidad en México es un fenómeno de gran relevancia, esta es la frecuencia e intensidad 

de sismos que se dan lugar o se producen tanto en la corteza terrestre como en el manto 

superior y se dimensiona según la cantidad de eventos que se registran en un año (Lugo, 2015). 

 
En México existen 3 regiones que de acuerdo con el Servicio Geológico Mexicano (SGM), Zona 

Asísmica, Penisísmica y Sísmica, ésta última es la de interés para esta investigación debido a la 

estrecha relación que se tiene con la tectónica activa: 
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Zona sísmica, al sur y sureste del país abarcando los estados de México, Colima Michoacán, 

Guerrero, Morelos, Oaxaca, Chiapas, Jalisco, Puebla y Ciudad de México. (SGM, 2017). 

 

El Servicio Sismológico Nacional, UNAM – México, (SSN, 2019) cuentan con un registro de 

eventos sísmicos desde el año 1900, cabe mencionar que la medición de este fenómeno de 

manera instrumental ha venido incrementando desde las primeras décadas del siglo XX, por lo 

que los registros son pocos en esas décadas y posteriormente se va incrementando la 

instrumentación y por ende el registro de sismos. 

 
En total para el país el SSN reporta un total de 166, 291 eventos (SSN, Acceso a página web el 

27/05/2019), de estos los de magnitud 7.0 y mayores suman 84 eventos, y los de mayor 

magnitud son del 09/10/1995 con M. 8; 19/sep/1985 con M. 8.1 y dos eventos de M 8.2 el del 

año 1932 el 22 de junio y el más reciente del 7 de septiembre de 2017. 

 

En la (Figura 5) se observan los sismos de mayor importancia en el país, donde se observa que 

la zona de estudio está relacionada con la actividad sísmica registrada en los años 1989, 1995 

y 2012. 

 

 
Figura 5. Localización de los sismos más importantes en México (Kostoglodov and Pacheco, 

1999). 
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1.4.5. Tectónica. 
 
La corteza terrestre se compone de diversos fragmentos conocidos como Placas Tectónicas, 

estas se desplazan en diversas direcciones, su movimiento es debido a la actividad de la Tierra 

que conserva una gran cantidad de calor en su interior, este es liberado por convección de tal 

manera que el material caliente asciende a la superficie y el frío desciende al interior 

provocando la circulación de grandes masas de material lo que da origen a las Celdas 

Convectivas y estas a su vez a las Placas tectónicas (Kostoglodov and Pacheco, 1999). 

 

Las Placas Tectónicas presentan gran actividad derivado del movimiento convectivo en el 

interior de la Tierra, estos movimientos provocan que existan choques, desplazamientos y 

distanciamiento entre las mismas. 

 

En las zonas de choque se genera un desplazamiento entre placas, a esto se le conoce como 

movimiento transcurrente, otras se caracterizan porque en el contacto una cabalga sobre la 

otra generando zonas de subducción debido a la compresión entre estas, y finalmente existe 

un distanciamiento que es una zona en donde divergen los grandes bloques que provoca la 

formación de las dorsales oceánicas, debido a la diferente densidad de estos las placas se 

dividen en continentales y oceánicas, las primeras menos densas que las segundas 

(Kostoglodov and Pacheco, 1999). 

 

México se encuentra localizado en dos placas continentales, la mayor parte de su territorio se 

ubica en la de Norteamérica y una pequeña porción al sureste corresponde a la del Caribe, en 

cuanto a las oceánicas para nuestro país la principal es la del Pacífico, la de Cocos y la de Rivera, 

estas dos últimas son las que subducen bajo la placa de Norteamérica (Kostoglodov et al., 

2001; Kostoglodov and Pacheco, 1999; Strahler, 1994). 

 

Este movimiento convectivo al sur del país es conocido como la Zona de Subducción 

Mesoamericana (ZSM) y tiene relevancia para este estudio debido a que derivado de la 

actividad sísmica registrada el relieve es modificado y en respuesta se pueden identificar y 
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registrar diferentes hallazgos como las terrazas fluviales y los cambios bruscos en la trayectoria 

vertical de un rio. 
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2. MARCO TEORICO 
2.1. Geomorfología tectónica 
 
La geomorfología tectónica se encarga de estudiar los tipos de deformación de la corteza 

terrestre como lo son el movimiento de las palcas tectónicas, el deslizamiento de fallas, la 

deformación por plegamiento (dúctil) y los procesos isostáticos (Burbank and Anderson, 2001) 

razón por la que se analizan los agentes endógenos que afectan al relieve en la zona de estudio. 

 

La deformación del relieve es identificada con base a índices geomórficos que permiten 

analizar la trayectoria del Río Marquelia, así como los cambios en este con base en el análisis 

de la red hídrica de la cuenca y el cálculo hipotético de la cantidad de material erosionado en 

la cuenca del río en mención. 

 
2.1.1. Procesos tectónicos como agentes endógenos generadores de cambios en el relieve 
 
La corteza terrestre se deforma de manera irregular y constante a consecuencia de las fuerzas 

que se generan al interior de la tierra, estas fuerzas se derivan de la actividad tectónica. La 

zona de estudio está influenciada por la actividad de las placas de Norteamérica y Cocos, lo 

que produce deformaciones en la corteza identificadas como cadenas montañosas (Keller and 

Pinter, 2000), para este estudio y la zona de interés la Sierra Madre del sur es el resultado de 

las fuerzas de las placas mencionadas. 

 
Las formaciones montañosas son generadas por procesos de tipo orogénicos debido al 

plegamiento y/o ascenso de los materiales que se identifican en las zonas cercanas a los bordes 

de las placas o zonas de subducción (Lugo, 2015), el resultado son montañas de plegamiento, 

así mismo se originan otros fenómenos como fracturamiento o ruptura de las zonas de 

contacto de los grandes bloques de la corteza y a lo largo de estos se identifican fallas, así 

mismo, en otras zonas se generan depresiones debido a la rigidez de los materiales (Strahler, 

1994). 

 
Estos accidentes geográficos identificados como fallas son clasificadas en dos tipos, activas e 

inactivas, la manera de determinar esta diferencia es de acuerdo al registro de movimiento de 
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las fallas, si es menor a 10 mil años es considerada activa, y en los casos que no se haya 

registrado un movimiento en un periodo mayor a 10 mil años se considera inactiva (Keller and 

Pinter, 2000). 

 
Este periodo es considerado a partir del Holoceno, ya que se estima que es durante esta época 

cuando se generan las causas, así mismo, los efectos pueden ser examinados casi de manera 

directa y los marcadores geomórficos como las terrazas pueden ser encontrados con muy poca 

erosión (Burbank and Anderson, 2001). 

 
2.1.2. Agentes exógenos y su actividad en el modelado del relieve - terrazas fluviales 
 
La energía al interior de la Tierra genera movimientos en las placas tectónicas, provocando las 

deformaciones topográficas en la superficie de la corteza terrestre, este es el proceso 

endógeno que modela el relieve por levantamiento tectónico (Burbank and Anderson, 2001), 

así mismo el relieve es modificado, alterado o modelado por otros agentes conocidos como 

exógenos (Intemperismo, erosión y acumulación) (Strahler, 1994). Los agentes que influyen a 

la formación de accidentes geográficos son en gran medida la erosión y acumulación, debido 

a que por medio de la primera se transportan los materiales y por la segunda son depositados 

en otro lugar. 

 
Lo anterior combinado con agentes internos como lo es la actividad tectónica que provoca la 

elevación del nivel del cauce de los ríos o la generación de fallas y que también encausan el río 

en otra dirección dejan marcas en el relieve debido al abandono del lecho, y que son 

identificadas como terrazas fluviales (Burbank and Anderson, 2001), estas permiten 

documentar las compensaciones de la trayectoria vertical del río, así mismo sirven para 

predecir la geometría de las terrazas más antiguas que han sido alteradas por la erosión, 

finalmente el conocimiento de terrazas jóvenes sirve para identificar cambios suaves en el 

perfil longitudinal de un río (Burbank and Anderson, 2001; Molnar, 1994; Rockwell et al., 1984). 

 
Existen dos tipo de terrazas fluviales, las que se consideran por depositación (o relleno o de 

construcción) también identificadas como acumulativas y las erosivas, éstas últimas también 
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son conocidas como “strath” (Burbank and Anderson, 2001; Pazzaglia et al., 1998; Pazzaglia 

and Brandon, 2001), en esta investigación se utilizará este último concepto para identificar las 

terrazas de erosión o “strath”. Estas terrazas son las que principalmente indican el 

levantamiento de roca provocado por la actividad tectónica (Pazzaglia et al., 1998). 

 
Las terrazas de depositación son superficies planas y alargadas identificadas regularmente en 

ambas márgenes de un río, aunque en ocasiones se presentan solo de alguna de estas laderas 

a las que se les identifica como asimétricas, éstas se componen de aluviones, abandonados 

debido a la incisión del río que deja esta superficie abandonada (Burbank and Anderson, 2001; 

Pazzaglia et al., 1998; Pazzaglia and Brandon, 2001; Strahler, 1994). 

 
Las terrazas strath son pequeñas superficies identificadas principalmente dentro o muy 

cercanas a las zonas montañosas de una cuenca (Burbank and Anderson, 2001), originadas por 

la erosión del río en la roca y dependiendo del tipo de roca presenta variaciones en dicha 

erosión, debido a estas características, algunos autores mencionan que su tamaño no es muy 

grande (100 m aproximadamente) (Burbank and Anderson, 2001; Pazzaglia et al., 1998; 

Pazzaglia and Brandon, 2001; Strahler, 1994). 

 
Así mismo, su estudio es importante debido a que la energía endógena se manifiesta con 

levantamientos de la corteza terrestre reflejados en el cambio de elevación de las rocas que 

de manera activa modifican la topografía provocando los rasgos propios de las terrazas de tipo 

Strath (Picotti et al., 2009). 

 
2.2. Índices geomórficos 
 
Los indicadores geomórficos han sido creados y utilizados para la descripción y análisis del 

relieve dentro de una cuenca hidrográfica, midiendo procesos erosivos, de transporte y 

sedimentación(Brocklehurst and Whipple, 2002; Giaconia et al., 2012) así como para 

identificar los procesos derivados de la actividad tectónica (Frankel and Pazzaglia, 2005; Galve 

et al., 2014; Hack, 1973; Ramírez-Herrera, 1998; Ramírez-Herrera et al., 2018). 
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Cada uno de los indicadores utilizados tienen una función específica que mide tanto la erosión 

como la dinámica de la cuenca, el comportamiento del rio y los rasgos geográficos generados 

por la actividad tectónica (Frankel and Pazzaglia, 2005; Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017; 

Galve et al., 2014; Hack, 1973; Ramírez-Herrera et al., 2018). 

 
Se considera que para poder estimar la cantidad de erosión de una cuenca desde su formación 

hasta la fecha es necesario crear una superficie hipotética que permite calcular el volumen del 

material erosionado, esta superficie también es conocida como de pre – erosión, el indicador 

que permite hacer este cálculo es el de Cantidad Mínima de Erosión (Brocklehurst and 

Whipple, 2002; Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017; Giaconia et al., 2012). 

 
El índice de relación de volumen – área es propuesto y utilizado para la obtención de la 

cantidad de sedimentos perdidos o erosionados como consecuencia de la actividad tectónica, 

climática y su interacción con la litología de la cuenca (Frankel and Pazzaglia, 2005; Gaidzik et 

al., 2016; Pérez-Peña et al., 2009). 

 
El gradiente longitudinal es utilizado para identificar el comportamiento topográfico de un río, 

permite hacer comparaciones entre segmentos de este, así como con diferentes ríos (Hack, 

1973), su cálculo considera la longitud y perfil topográfico, así como la división de éste en 

segmentos para estimar diversas longitudes por cada segmento (Gaidzik et al., 2016; Hack, 

1973; Keller and Pinter, 2000; Ramírez-Herrera et al., 2018). Así mismo las anomalías del cauce 

son identificadas con este índice logrando señalar la influencia de los deslizamientos de tierra 

asociados a la tectónica activa o a las características litológicas (Galve et al., 2014). 

 
El relieve es modelado y se puede observar en rasgos específicos, como la concavidad de los 

canales, mismos que tienen una relación directa con la incisión del río (Kirby and Whipple, 

2001), para identificar estos cambios se utiliza el índice del Perfil Longitudinal del cauce 

principal, lo que también permite conocer las relaciones entre el relieve, la elevación y la tasa 

de denudación (Kirby and Whipple, 2001; Ramírez-Herrera et al., 2018). 

 
2.3. Placas tectónicas y Sismicidad 



 

17 

 
2.3.1. Placas tectónicas y subducción. 
 
Las placas tectónicas son grandes bloques de roca sólida que subducen o convergen entre sí 

(Figura 6), estos grandes bloques conforman la capa superficial de la Tierra también llamada 

Litósfera (Bolt, 1978; Kious and Tilling, 1994), se distribuyen sobre la astenosfera divididos por 

dos tipos de límites, los primeros de convergencia identificados como zonas de subducción y 

los segundos de divergencia como lo son las dorsales oceánicas (Lugo, 2015; Ramírez-Herrera 

and Castillo-Aja, 2016; Vigil, 1999). 

 

 
Figura 6 Tipos de límites entre las placas tectónicas. Fuente: Modificado de Vigil (1999). 

 
Para la presente investigación, nos interesan los límites de tipo convergentes, ya que estos 

presentan fenómenos como la rugosidad y/o el levantamiento en las placas continentales 

derivado del hundimiento de las placas oceánicas por debajo de estas, a lo que se le conoce 

también como acoplamiento sísmico (Kanamori, 1983). En México las placas de Norteamérica 

y Cocos presentan esta dinámica y es la principal causa de la actividad tectónica al sur del país. 
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2.3.2. Placas tectónicas en México. 
 
En México se identifica una gran zona de acoplamiento sísmico, es decir una zona en donde 

existe subducción entre placas, se localiza al sur de la placa tectónica continental de Norte 

América, que tiene contacto con placas oceánicas como lo son la de Rivera y de Cocos que 

subducen a la Norte Americana, esta actividad tectónica origina la zona identificada como 

Trinchera Mesoamericana, y la península de Baja California pertenece a la placa del Pacífico 

(Figura 7) (J. E. Aguayo and Trápaga, 1996). 

 
En la parte sur de México se identifican dos placas la de Rivera y la de Cocos. La placa de Rivera 

se localiza al sur del Golfo de California frente a las costas de los estados de Colima y Jalisco. 

 
La Placa de Cocos se distribuye a lo largo de los estados de Michoacán, Guerrero y Oaxaca, en 

las costas de Chiapas colinda con la placa del Caribe llegando hasta la frontera sur de Costa 

Rica, toda esta región de subducción es conocida como la Trinchera Mesoamericana, y su límite 

sur colinda con la Placa del Pacífico. Así mismo se observan diversas fracturas que contribuyen 

a la actividad sísmica registrada como lo son las fracturas de Orozco, O’Gorman, Tehuantepec, 

Galápagos y Grijalba (J. E. Aguayo and Trápaga, 1996). 

 

 
Figura 7. Diagrama de la distribución de las placas tctónicas en el mundo. USGS (2019). 
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En el sureste del país casi no tiene presencia la placa del Caribe, sin embargo, al ser una placa 

que converge con la placa Norte Americana al sur del estado de Campeche y al este del estado 

de Chiapas, y extendiéndose en dirección suroeste hasta colindar con la Placa de Cocos, 

también tiene influencia en la actividad tectónica y sísmica identificada en la trinchera 

Mesoamericana. 

 
2.4. Zona de Subducción Mexicana (ZSM) 
 
La ZSM tiene una gran dinámica tectónica debido a las 4 placas que interactúan aquí, los 

movimientos de estas son complejos, y generan tensiones debido a la interacción de las zonas 

de contacto entre estas (SGM, 2017). 

 
La placa Norteamérica tiene un movimiento hacia el norponiente y poniente, la del caribe es 

desplazada al oriente, al sur de ambas la placa de Cocos en dirección noroeste subduciendo 

bajo la placa de Norteamérica y más al sureste con la placa del Caribe, esta dinámica en este 

límite tiene como resultado una gran actividad sísmica (J. E Aguayo and Trápaga, 1996)  

 
Así mismo estos grandes movimientos son parte de un equilibrio conocido como isostasia, que 

de manera semejante a la flotación hidrostática la litósfera se mantiene en un nivel relativo en 

función de su espesor y densidad, en el que tiene mucho que ver la plasticidad de las rocas y 

por ende su movimiento derivado de estas características sobre el manto de la astenosfera 

(Strahler, 1994). 

 
Como ejemplo de la isostasia (Gilchrist et al., 1994) utiliza este concepto para evaluar si algunas 

elevaciones son producto de la disección del relieve o por el levantamiento derivado de la 

actividad tectónica, este fenómeno es estudiado en la orogenia de los Alpes Europeos. 
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2.4.1. Sismo / terremoto. 
 
El movimiento de las placas tectónicas es el principal motor de los sismos y por lo tanto es una 

consecuencia de esa dinámica, y se generan diferentes tipos de estos debido a la ruptura y 

fractura de la corteza en las zonas de unión de las placas, por ejemplo los eventos que se 

generan en las zonas limítrofes entre placas son llamados interplaca, y aquellos que suceden 

al interior de una placa son conocidos como intraplaca (Bolt, 1993). 

 
Los sismos son el reflejo de la actividad tectónica existente en nuestro planeta y su medición 

ha evolucionado considerando la intensidad y la magnitud, ambas medidas principalmente por 

Mercalli y por Ritcher respectivamente, y ha evolucionado hasta que la más reciente forma de 

realizarla es considerando las propiedades físicas de la roca, así como el área afectada, a esto 

se le conoce como Momento Sísmico (Mw) (Kanamori, 2003, 1983; Ramírez-Herrera and 

Castillo-Aja, 2016). 

 
Los sismos son medidos en función de dos tipos de onda que se generan al momento de 

ocurrencia, una es la onda “P” que se caracteriza por tener una amplitud de onda 

relativamente baja y causa poco daño, y las ondas “S” con una amplitud de onda alta y genera 

un mayor movimiento del suelo, lo que genera más daños (Allen and Kanamori, 2003). 

 
Con las ondas “P” se logra tener mayor tiempo de advertencia, alertar a la población y con esta 

misma onda es posible conocer la ubicación de su origen, este mecanismo es usado en Japón 

con un sistema de alerta sísmica conocido como UrEDAS que utiliza este tipo de onda para 

estimar tanto la magnitud como la ubicación del sismo (Allen and Kanamori, 2003). 

 
2.4.2. Sismicidad en México  
 
En México, las zonas con mayor presencia de sismos se localizan en los estados de Guerrero, 

Oaxaca y Chiapas principalmente, el estado de Jalisco también presenta eventos, pero con 

menor frecuencia, esto es debido a la presencia de la ZSM en donde la actividad tectónica 

provoca el rompimiento de las placas, estas rupturas son identificadas como fallas. (Ramírez-

Herrera and Castillo-Aja, 2016). 
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Según la Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica (SMIS) a finales del siglo XIX y principios del 

Siglo XX en muchos países incluyendo México se instalaron estaciones sismológicas, iniciando 

así, la medición instrumental de las ondas generadas por este tipo de fenómenos (SMIS, 

consultada en febrero de 2019). 

 
De acuerdo con el Servicio Geológico de Estados Unidos y la universidad de San Diego, 

California, los sismos se categorizan en función de su magnitud, estos van desde los que no 

presentan ningún daño, perceptibles solo de manera instrumental, y hasta los de mayor 

destrucción, esta clasificación se basa en el Momento Sísmico (USGS, 2019; SDSU, 2009). 

 
Tabla 1. Clasificación de los sismos según la USGS.  

Sismo 
Magnitud 

(Mw) 
Daño 

Micro menor a 3.0 Poco o nulo 

Menor 3.0 – 3.9 Poco o nulo 

Ligero 4.0 – 4.9 Moderado 

Moderado 5.0 – 5.9 Considerable 

Fuerte 6.0 – 6.9 Severo 

Mayor 7.0 – 7.9 
Fuerte y 

Amplio 

Gran sismo Mayor a 8.0 Muy Fuerte 

Fuente: USGS, 2019; SDSU, 2009. 
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2.5. Tectónica 
 
2.5.1. Deformación cosísmica 
 
La etapa cosísmica de un sismo se identifica como el relajamiento de las fuerzas de tensión o 

de los esfuerzos elásticos acumulados en la zona donde se dio lugar la ruptura repentina de la 

corteza o el desplazamiento de una falla (Ruegg, 1994). 

 
Esta etapa es más identificable en sismos de magnitud alta (> 8.0 M) y se registran algunos 

fenómenos de manera casi inmediata, como puede ser la deformación de la superficie e 

incluso mar adentro, o fuera de la zona de ruptura, por lo que este fenómeno puede ser 

entendido como un proceso en el cual la tensión o perturbación provocada por el temblor se 

dispersa o relaja provocando cambios en la superficie terrestre o bien hacia otras zonas lejanas 

al lugar donde sucedió el fenómeno (Agata et al., 2019). 

 
En otras ocasiones los efectos cosísmicos pueden representar hundimientos de manera 

continua como consecuencia de eventos posteriores a un ciclo de terremotos como lo es el 

caso del antearco al noroeste de Japón (Sasajima et al., 2019). 

 
2.5.2. Deformación intersísmica 
 
Ruegg (1994) menciona que el ciclo sísmico se fundamenta en la ocurrencia de sismos en 

periodos de tiempo regular y de manera estimada en el mismo lugar, este ciclo se describe en 

4 etapas: 

 
Cosísmica: Se refiere al momento de la ruptura abrupta de una falla. 

Postsísmisca: Periodo en el que se producen las réplicas del sismo principal, considerando un 

reajuste en la región cercana a la fuente símica. 

Intersísmica: La re-acumulación gradual de esfuerzos, es la etapa de mayor duración del ciclo, 

90% aproximadamente. 

Presísmica: Posterior a la etapa intersísmica se pueden generar comportamientos anormales 

antes de la siguiente ruptura, como una deformación lenta o rápida. (Ruegg, 1994) 

 



 

23 

Para esta investigación nos concentraremos en la tercer etapa, la intersísmica, ya que esta es 

la que ocurre después del evento principal dando continuidad a la deformación o ajuste de la 

superficie, proceso que se desarrolla entre eventos de gran magnitud, estos grandes sismos 

son asociados a las zonas de convergencia de las placas (Burbank and Anderson, 2001). 

 
Estos ajustes pueden verse reflejados en levantamientos de la corteza en zonas donde han 

ocurrido sismos de gran magnitud como el ocurrido en 1964 en Prince William Sound, Alaska, 

en donde el efecto cosísmico provocó un hundimiento de 2 m en la parte oriental de la 

península de Kenia, y 30 años después se ha registrado un levantamiento de 1 m desde esa 

fecha (Cohen et al., 1995). 

 
Los efectos de la deformación intersísmica son difíciles de observar si no son relacionados a 

las etapas cosísmica y postsísmica. En la Figura 8 Burbank y Anderson (2001) explican que el 

patrón de la deformación intersísmica es definido por la relación entre la deformación 

cosísmica y la estructura geológica, es decir, los efectos provocados en el momento del sismo 

y el tipo de roca (dureza y plasticidad de esta), estos son los principales agentes que van a 

determinar los efectos de la deformación intersísmica. 

 
En cuanto a la deformación intersísmica su comportamiento depende del flujo viscoso del 

manto, así como de la respuesta a la carga de sedimentos (isostasia) y la erosión que también 

juega un papel importante (Burbank and Anderson, 2001). 
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Figura 8. Deformación cosismica y deformación intersísmica. Arriba la deformación cosismica 

mas la deformación intersísmica y su resultado observado en donde la estrcutura geologica es 

importante. Abajo la deformación intersismica y las dos eapas de comportamiento, la primera es 

la relajación postsismica en combinación con el flujo viscoso del manto, y en segundo lugar la 

flexibilidad a la carga de sedimentos erosionados. Fuente: Modificado de (Burbank and Anderson, 

2001). 
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3. METODOLOGÍA. 
 
En este trabajo de investigación se propone una metodología basada en tres etapas para 

identificar y analizar los contrastes del relieve, así como los cambios provocados por la 

tectónica diferencial (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Metodología. Análisis de contrastes del relieve, cambios por tectónica diferencial, 

variaciones en las tasas de erosión e incisión por la actividad fluvial. 

 
Etapa 1. Recopilación de Información 

 
Recopilación de insumos para el análisis del terreno que consta de la consulta de la cartografía 

del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) de los temas geológico e hidrológico. 

La información consultada consistió en: 1) Carta Geológica (INEGI, 2010c) y 2) Red Hidrográfica 

versión 2.0 (INEGI, 2010d), ambas a escala 1:50,000 en formato digital. 

 
El tercer insumo es un Modelo Digital de Elevación (DEM por sus siglas en ingles Digital 

Elevation Model) con una resolución de 12 metros por píxel (TanDEM) y fue utilizado para 

identificar la red hídrica en la zona de estudio, así mismo, para la delimitación de la Cuenca del 

Río Marquelia. Fue procesado con el software especializado en manejo de información 

geográfica ArcGIS en su versión 10.5 (ESRI, 2019). 
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En esta etapa y con el uso de las herramientas SIG, se identificarán las alteraciones de la red 

hídrica para asociar su presencia y dinámica a la actividad tectónica, también con base a la 

interpretación de imágenes satelitales de consulta libre por internet se identifican y digitalizan 

las terrazas formadas en las laderas del Río Marquelia utilizando el software de licenciamiento 

libre Google Earth versión Pro del año 2018 (Google, 2019). 

 
Etapa II. Construcción de Índices geomórficos 

Construcción de índices geomórficos para identificar las posibles variaciones de las tasas de 

erosión y la incisión provocada por la actividad fluvial en la cuenca del Río Marquelia, como 

probable respuesta a la actividad tectónica y sus resultados en el modelado del relieve. 

 
De acuerdo con diversos autores permiten identificar los cambios en el relieve por la 

deformación derivado de la tectónica (Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017) así mismo el análisis 

de índices geomórficos permite señalar lugares en donde se observan cambios en la expresión 

del relieve, estructuras tectónicas activas o deslizamientos (Galve et al., 2015). 

 
Los índices geomórficos propuestos para el análisis de la zona de estudio y para obtener los 

resultados esperados son: 

 
1) Relación de volumen – área (RVA) (Frankel and Pazzaglia, 2005; Giaconia et al., 2012) 

2) Perfil longitudinal del cauce principal, Knicpoints (longitudinal stream profiles) (Keller 

and Pinter, 2000; Kirby and Whipple, 2001; Whipple and Tucker, 1999) 

3) Cantidad de mínima erosión (minimum bulk erosion) (Brocklehurst and Whipple, 2002; 

Giaconia et al., 2012) 

4) Índice de gradiente – longitud SL (Stream length-gradient index) (Hack, 1973; Keller and 

Pinter, 2000) 

5) Índice normalizado de la pendiente del cauce Ksn (Normalized channel steepness index) 

(Kirby and Whipple, 2001; Snyder et al., 2000; Whipple and Tucker, 1999; Wobus et al., 

2006). 
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Etapa III. Reconocimiento de campo 

 
1) Terrazas. Trabajo de campo para la verificación de terrazas fluviales, éstas son rasgos del 

relieve que reflejan los levantamientos por actividad tectónica (Ramírez-Herrera et al., 2011; 

Ramıŕez-Herrera and Urrutia-Fucugauchi, 1999), mismas que fueron identificadas en gabinete, 

se llevará a cabo la medición de  terrazas con distanciómetro laser, para registrar su altura 

respecto al nivel del Río Marquelia, se llevará a cabo la identificación de la estratigrafía para 

su clasificación de acuerdo al tipo de terraza, fluvial o Strath (Pazzaglia and Brandon, 2001) y 

posteriormente se hizo la correlación en gabinete. 

 
2) Fallas. Se visitaron también los sitios donde fueron identificadas posibles fallas, de acuerdo 

con algunos autores por lo regular los cambios litológicos o fallas activas presentan estos 

accidentes en el relieve (Kirby and Whipple, 2001; Wobus et al., 2006) y se realizó la 

examinación del sitio para la búsqueda de evidencias que permitan comprobar la existencia o 

no de las fallas inferidas. 

 
3.1. Geomorfología del valle del Río Marquelia 
 
Debido a su ubicación la cuenca del Río Marquelia presenta un relieve principalmente 

montañoso, donde su mayor elevación es de 2,010 m, las zonas de montaña se localizan al 

norte de la cuenca desde su límite superior muy próximo a la latitud 17° 07’ N, y se extienden 

hacia el sur aproximadamente hasta la latitud 16° 50’ N. Hacia el sur y hasta su desembocadura 

con el Océano Pacífico las elevaciones son menores a 700 m llegando al nivel de base a 0 m 

(INEGI, 2010). 

 
Hacia el sur de la cuenca los registros altitudinales indican la presencia de valles de gran 

extensión entre los ríos tributarios al cauce principal (TanDEM, 2015; INEGI, 2010). La 

distribución de la red hídrica es típica del tipo dendrítica en la mayor parte dela cuenca, solo 

en una pequeña extensión de la vertiente derecha del río cercana a la latitud 16° 30’ N se 

puede observar una distribución diferente de tipo Trellis (Strahler, 1994, 1952). 

 
3.1.1. Análisis de la Red Hídrica. 
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En este estudio se analiza la cuenca del Río Marquelia, Guerrero, México, éste río presenta una 

orientación casi perpendicular al eje de la Zona de Subducción Mexicana (ZSM) en la costa del 

estado de Guerrero, para el análisis topográfico se utilizó un Modelo Digital de Terreno (MDT, 

conocido también como DEM por sus siglas en inglés (Digital Elevation Model) y que es usado 

como una herramienta útil para el análisis de la actividad tectónica debido a su uso con 

técnicas de SIG para la elaboración de índices geomórficos y manejo de información en varias 

escalas (Keller et al., 1982; Keller and Pinter, 2000; Kirby and Whipple, 2001; Mahmood and 

Gloaguen, 2012; Ramírez-Herrera, 1998) 

 
El modelo utilizado tiene una resolución espacial de 12 m (TanDEM) en el año 2015, el DEM es 

una rejilla de celdas ordenada en filas y columnas que almacena los valores de elevación en 

cada una de ellas, los valores son tomados para identificar y delimitar el límite de la cuenca en 

estudio. 

 
Con este modelo se utilizaron técnicas de percepción remota con la finalidad de reconocer los 

accidentes o rasgos geográficos que permitan identificar el comportamiento de la red hídrica 

y sus características de distribución superficial, así como, los cambios de elevación en el 

trayecto del río que representan diferencias significativas para la identificación de fallas o 

zonas de contacto litológico (Keller and Pinter, 2000; Kirby and Whipple, 2001). 

 
Se utilizó el software Arc Gis 10.5 para la identificación de los límites de la cuenca hidrológica, 

la distribución de la red hidrológica y los índices geomórficos. 

 
3.1.1.1. Delimitación de cuenca hidrológica. 
 
El análisis de la geometría de los accidentes geográficos fluviales es la base para la descripción 

de los procesos y formas fluviales (Gardiner and Park, 1978), se usaron técnicas de análisis 

geomorfológicos basados en Sistemas de Información Geográfica (SIG) para la delimitación de 

cuencas de drenaje (Morrish, 2015). 
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La delimitación de las cuencas se realizó con dos insumos base, el primero es el DEM y el 

segundo es la red de drenaje que se obtiene con las herramientas Flow direction y Flow 

acumulation (dirección de flujo y acumulación de flujo respectivamente), estos insumos se 

generan con el módulo de Análisis espacial de Arc GIS. 

 
La dirección de flujo es calculada con base al cambio máximo de elevación de cada celda del 

modelo raster, el DEM es utilizado para identificar los cambios de elevación para cada una de 

las celdas vecinas de la ceda que se está analizando, lo que se conoce como modelo de flujo 

de 8 direcciones (Jenson and Domingue, 1988), este procedimiento se realiza de manera 

iterativa para todas y cada una de las celdas del modelo raster y el resultado es expresado en 

porcentaje, con lo que se identifica la red de drenaje. 

 
El proceso de acumulación de flujo se desarrolla de manera similar a la dirección de flujo, pero 

no calcula la dirección sino el peso que las celdas ejercen (Tarboton et al., 1991), este 

procedimiento utiliza como base el raster de la dirección de flujo, el resultado es expresado en 

valores enteros, por lo que se busca en este procedimiento aquellos pixeles que concentran 

los valores más altos. 

 
El resultado de la acumulación de flujo es reclasificado para obtener la red de drenaje, 

considerando que se tienen valores enteros y que representan el peso ejercido por las celdas 

contiguas, por lo que se buscan aquellas celdas con mayor peso, estableciendo un valor de 

5,000 como peso inicial y la herramienta Reclassify identifica los pixeles a partir de este valor 

y hasta el de mayor peso, los pixeles que se van a excluir de esta clasificación se les asigna un 

valor nulo o se indica dentro de la herramienta como valor “No Data”, con lo que el resultado 

será un raster con los pixeles que representan la red hídrica simulando la trayectoria de los 

cauces de los ríos. 

 
Para la delimitación de la cuenca de la zona de estudio se considera como perímetro de 

referencia la delimitación de cuencas hidrográficas del INEGI, esta corresponde a la región 

hidrológica 20, subcuenca Marquelia (INEGI, 2010d). 
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Una vez adquirida le red de drenaje y considerando el método para la delimitación de una 

cuenca (Jenson and Domingue, 1988) se debe localizar el sitio que tenga la menor altura sobre 

el nivel medio del mar, que esté sobre el flujo que se identifica como el de salida al punto base 

de la cuenca principal y que sea lo más cercano al límite de cuenca, en este caso la Subcuenca 

Marquelia de INEGI (Figura 10). 

 

 
Figura 10. Identificación del punto más bajo de acuerdo con la red de drenaje obtenida con los 

procesos de Flow direction y Flow Accumulation. 

 
El SIG identifica los valores de elevación con respecto al punto de referencia indicado, este 

proceso lo hace de manera iterativa en todo el DEM, identificando así los valores de mayor 

elevación y de menor peso para ser considerados en la delimitación de la cuenca. El uso del 

DEM es utilizado confiablemente como un insumo base y su procesamiento para la 

delimitación de cuencas (Curie et al., 2007; Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017). 

 
3.1.1.2. Delimitación del DEM con la cuenca obtenida. 
 
Debido a que los índices geomórficos se calcularán solo para la cuenca del Río Marquelia es 

necesario delimitar el DEM a este perímetro, por lo que se sustrajo la información de la 
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superficie al interior de la cuenca con la herramienta clip raster de Arc GIS, este será el modelo 

final que se utilizará para la elaboración de los índices geomórficos (Figura 11). 

 

 
Figura 11. Delimitación del DEM al perímetro de la cuenca del Río Marquelia para la 

elaboración de los índices geomórficos. 

 
El modelo que nos muestra la trayectoria de los cauces dentro de la cuenca obtenido 

anteriormente es un producto derivado de un archivo raster, por lo que está en este mismo 

formato y es necesario transformarlo a formato vector (líneas) con la herramienta Raster to 

polyline del módulo Convertion de Arc GIS. 

 
La red hídrica fue clasificada de acuerdo a Strahler, que indica un valor por cada uno de los 

nodos generados entre los afluentes que se unen, iniciando el conteo desde los más altos y 

continúa río abajo hasta llegar al cauce que es la desembocadura de la cuenca (Strahler, 1994), 
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este procedimiento se realiza con la herramienta Stream order del submódulo Hydrology del 

módulo Spatial Analyst de Arc GIS, se incluyen los archivos de dirección del flujo y red hídrica 

obtenida, se asigna el método de clasificación que en este caso es Strahler y el nombre del 

archivo de salida. 

 
El modelo que nos muestra la trayectoria de los cauces dentro de la cuenca obtenido 

anteriormente es un producto derivado de un archivo raster, por lo que está en este mismo 

formato y es necesario transformarlo a formato vector (líneas) con la herramienta Raster to 

polyline del módulo Convertion de Arc GIS.  Se obtiene un archivo en formato vector con los 

atributos asignados en cuanto al orden de los cauces de la red. 

 
3.2. Índices geomórficos. 
 
Los índices geomórficos propuestos son calculados a partir de diversas fuentes base como lo 

son: información topográfica, herramientas análogas como la fotografía aérea y herramientas 

digitales como los MDT (Keller and Pinter, 2000) y como ya se mencionó permiten identificar 

los cambios en el relieve por la deformación que ejerce la tectónica relativa (Gaidzik et al., 

2016; Ramírez-Herrera et al., 2018). A continuación, se describen los índices geomórficos que 

serán utilizados en esta investigación. 

 
3.2.1. Cantidad de mínima erosión (minimum bulk erosion). 

Describe el posible volumen que pudo haber sido trasportado debido a la erosión fluvial en 

una cuenca, se basa en estimar el material que existió previamente antes de haber sido 

erosionado de una cuenca, esto se hace con base a una superficie hipotética generada con los 

valores más altos de la cuenca hidrográfica, es decir, con el límite de cuenca. (Brocklehurst and 

Whipple, 2002; Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017; Giaconia et al., 2012; Ramírez-Herrera et 

al., 2018). 

 
Para el cálculo de este indicador, es necesario tener dos insumos base: 1) límite de cuenca y 2) 

DEM, ambos obtenidos anteriormente (ver inciso 3.1.1.1) y de los cuales se obtendrán los 
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puntos con las elevaciones del límite de la cuenca y el TIN que indicará la superficie hipotética 

existente previo a la erosión fluvial (Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017). 

 
Puntos de mayor elevación derivados del límite de cuenca. 
 
El límite de cuenca es una poli línea que es uno de los dos insumos necesarios para generar un 

punto por cada uno de sus nodos, esta conversión se realiza con la herramienta Feature 

vertices to points del módulo Data Managment, los puntos obtenidos son manipulados en sus 

atributos asignándoles el valor de elevación con la herramienta Extract values to point del 

módulo Spatial Analyst, para lo que se utiliza el archivo de puntos recién creado y el DEM como 

insumo de los valores de elevación (Z). 

 
Creación del TIN 
 
Para generar la superficie hipotética del nivel original de la cuenca previa a su erosión, se crea 

una superficie de triángulos irregulares, con los puntos obtenidos y con el valor de las 

elevaciones asignados a estos. 

 
La herramienta Create TIN del submódulo Data Management del módulo 3D Analyst permite 

generar esta superficie con el archivo de puntos creado anteriormente, el modelo obtenido es 

una superficie homogénea que representa de manera hipotética el nivel original que pudo 

tener la cuenca hidrográfica del río Marquelia. 

 
Finalmente se transforma el modelo TIN de su formato vectorial a formato raster, lo que 

permite realizar operaciones entre mapas, en este caso se realiza la sustracción entre el DEM 

con los valores actuales de elevación y el modelo obtenido de pre – erosión. Lo que nos arroja 

el valor por píxel que indica la cantidad de material hipotéticamente erosionado en km3. 

 
3.2.2. Relación de volumen – área RVA. 

 

Existe una razón de relación entre el volumen de una cuenca de drenaje en m3 y la superficie 

de la misma cuenca en m2 (Frankel and Pazzaglia, 2005) y se describe con la relación: 
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𝑹𝒗𝒂 = 𝑽/𝑨 

 
Donde: 
 
Rva = Relación del volumen respecto al área 

V = Volumen de la cuenca en m3 

A = es la superficie métrica de la cuenca en m2 

 
El cálculo de RVA se realiza con dos insumos que fueron obtenidos en apartados anteriores, uno 

de ellos es el resultado de la sustracción del material hipotéticamente erosionado (Gaidzik and 

Ramírez-Herrera, 2017), el otro es la superficie de la cuenca hidrológica del Río Marquelia en 

km2. 

 
3.2.3. Índice de gradiente – longitud SL. (stream length-gradient index). 
 
El índice de gradiente – longitud (SL) es empleado para el análisis del terreno Hack (1973) 

demuestra que se puede hacer comparaciones de segmentos de río de diferentes longitudes, 

las mediciones se realizan en mapas topográficos y/o fotografías aéreas por medio de métodos 

fotogramétricos, o con los datos obtenidos por medio de levantamientos terrestres (Hack, 

1973) en el esquema de la Figura 12 se muestran los parámetros de medición. 

 
Donde: 
 
SL = Índice gradiente – longitud. 

∆H = Diferencia de elevación entre los extremos del segmento del cauce medido. 

∆L = Longitud del cauce o segmento del cauce medido. 

L = Distancia desde el punto de interés hasta el límite de cuenca, se mide sobre el fragmento 

siguiendo el trazo del cauce principal o del cauce más largo de la red hídrica. 
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Figura 12. Esquema para el cálculo del Índice de gradiente – Longitud. Modificado de Hack 

(1973) 

 
El punto de interés puede ser la mitad del segmento como se indica en (Hack, 1973) un lugar 

en específico como una localidad o bien como otros autores mencionan (Keller and Pinter, 

2000; Ramírez-Herrera et al., 2018) el punto medio del segmento del cauce en cuestión, incluso 

el cauce principal o de análisis puede ser segmentado equidistantemente y el punto medio de 

cada uno de estos es usado para la medición de L (Ramírez-Herrera et al., 2018). 

 
Este índice ha sido utilizado para detectar las anomalías que reflejan cambios en las corrientes 

lo que ha ayudado a señalar la influencia de deslizamientos de tierra asociados a la tectónica 

activa o por anomalías litológicas (Galve et al., 2015, 2014). Los cambios de pendiente del 

cauce, permite la evaluación de las relaciones posibles entre actividad tectónica, resistencia 

de la roca y topografía, por lo que los resultados que se obtengan podrán representar las 

anomalías del relieve, éstos valores por lo regular se asocian con la actividad tectónica, en 

específico: levantamientos (Hack, 1973). 

 
De acuerdo con la metodología desarrollada por Hack (1973), se consideró el cauce principal 

del Río Marquelia para la medición de la Longitud (L), dividido en segmentos equidistantes de 

1 km (Ramírez-Herrera et al., 2018) con un total de 81 de sur a norte (río arriba) lo que originó 

un último fragmento menor a 1 km, mismo que es también considerado en los cálculos (Figura 

13). 
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Para cada uno de los fragmentos del cauce se obtuvieron los valores de elevación del inicio y 

fin obteniendo con esto Delta H (∆H), la diferencia de longitud (∆L) es igual a 1 km para todos, 

salvo el último segmento que resultó de 734.32 m. 

 
El valor de L se obtiene a partir del punto medio de cada uno de los 81 segmentos y 

continuando por el cauce principal hasta la cabecera de este, cabe mencionar que de acuerdo 

con Hack (1973) se debe considerar también la distancia entre la cabecera y el límite de la 

cuenca, de esta manera se considera la longitud total para cada uno de los segmentos. 

 

 
Figura 13. Elementos para calcular el índice SL. A. punto de mayor altura del segmento. B. Punto 

de menor altura del segmento. C. Punto sobre línea divisoria. D. Punto medio del segmento. La 

diferencia de alturas (∆H) se obtiene por A-B, La diferencia de longitud ∆L es de 1 km y la 

longitud L es la distancia medida desde el punto C hasta el punto D sobre el cauce del 

escurrimiento. 
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Los valores obtenidos fueron almacenados en una tabla de Excel en el que se configuraron los 

parámetros para el cálculo del índice, en esta tabla se organiza la información de manera 

sencilla de acuerdo con Borges y Silva (2017) (Figura 14). 

 

 
Figura 14. Cálculo del Índice SL. Datos obtenidos de los segmentos y organizados en una hoja de 

cálculo. 

 
3.2.4. Franja de perfíles longitudinales (Swath). 

Este indicador permite hacer una relación entre la concavidad de los canales y la incisión del 

río, es usado en tectónica activa para identificar las relaciones entre el relieve, la elevación y 

tasa de denudación (Kirby and Whipple, 2001, 2012). 

 
De acuerdo con Ramírez-Herrera et al. (2018), se generó una retícula de 15 km de ancho con 

subdivisiones equidistantes de 1 km para cubrir toda la trayectoria del río (Figura 15) con un 

total de 54 secciones (15 x 54 km), con esta retícula se calculan las alturas Máxima, Mínima y 

Promedio de cada segmento. 

 
La distribución de esta retícula se realiza a lo largo del cauce principal de la cuenca, los valores 

se obtienen con la herramienta Zonal Statistics del módulo Spatial Analyst de ArcGIS, que 

calcula los valores de altura que se requieren para este indicador, es decir, la altura máxima, 

la mínima y el promedio para cada celda de 1 x 1 km. 

 

No. 

Segmento

Distancia a Límite de 

cuenca

Cálculo de 

inclinación

Longitud del 

segmento 

(∆L)

Sumatoria 

de 

segmentos

Mitad del 

segmento

Valor del 

segmento 

(L)

Altura 

Máxima

Altura 

Mínima

Dif altura

(∆H)
Índice SL

1 4,533.99 0.0123 734.39 734.39 367.20 4,901.19 1,030.00 1,021.00 9 60.0642

2 4,533.99 0.0000 1,000.00 1,734.39 500.00 5,768.38 1,021.00 1,021.00 0 0.0000

3 4,533.99 0.0150 1,000.00 2,734.39 500.00 6,768.38 1,021.00 1,006.00 15 101.5257

4 4,533.99 0.0140 1,000.00 3,734.39 500.00 7,768.38 1,006.00 992.00 14 108.7574

5 4,533.99 0.0120 1,000.00 4,734.39 500.00 8,768.38 992.00 980.00 12 105.2206

6 4,533.99 0.0100 1,000.00 5,734.39 500.00 9,768.38 980.00 970.00 10 97.6838

7 4,533.99 0.0780 1,000.00 6,734.39 500.00 10,768.38 970.00 892.00 78 839.9339

8 4,533.99 0.0440 1,000.00 7,734.39 500.00 11,768.38 892.00 848.00 44 517.8089

9 4,533.99 0.1590 1,000.00 8,734.39 500.00 12,768.38 848.00 689.00 159 2030.1729

10 4,533.99 0.0790 1,000.00 9,734.39 500.00 13,768.38 689.00 610.00 79 1087.7023

11 4,533.99 0.0600 1,000.00 10,734.39 500.00 14,768.38 610.00 550.00 60 886.1030

INDICE SL
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Figura 15. Se generó una retícula de 15 x 54 km con celdas de 1 km por lado a lo largo y ancho 

del cauce del Río Marquelia para obtener a partir de estas celdas los valores de la altura Máxima, 

Mínima y Promedio con los que se generó el perfil longitudinal. 

 

3.3. Terrazas. 
 
La fuerza que genera los cambios en el relieve se asocia a las zonas de subducción, en el caso 

de la cuenca en estudio en el estado de Guerrero se encuentra en el ante arco de la zona de 

subducción del pacífico mexicano generada por la acción existente entre las placas tectónicas 

de Cocos y Norteamericana (Pazzaglia and Brandon, 2001; Ramıŕez-Herrera and Urrutia-

Fucugauchi, 1999) y se ha comprobado que las formaciones de terrazas también obedezcan a 

cambios levantamientos de la superficie derivados de dicha actividad (Pazzaglia and Brandon, 

2001). 
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Se pueden identificar dos tipos de terrazas, las que son por acumulación de sedimentos y que 

por cambios en la incisión del río quedan abandonadas como y se identifican como terrazas 

aluviales (Burbank and Anderson, 2001) las que son creadas por el socavamiento lateral del río 

en las paredes de las laderas, esta acción genera erosión y posteriormente deja de tener fuerza 

lo que genera terrazas “strath” (Strahler, 1994). 

 
Utilizando el software Google Earth (Google, 2018), se realizó el trazo de las zonas en donde 

se identificaron terrazas, apoyado en la visualización en tercera dimensión (3D) se observaron 

los cambios de altura a partir del cauce y hacia ambas vertientes del río. 

 
3.4. Fallas. 
 
Se considera que existen accidentes geográficos, también identificados como evidencias 

morfológicas o “marcas” que muestran las características principales en el relieve: 1) 

Geometría no deformada, 2) Edad conocida; y 3) El grado de conservación que puede ser alto 

con respecto a la escala de tiempo del proceso tectónico que se estudia (Burbank and 

Anderson, 2001). 

 
En este estudio con el análisis de la red hídrica de la cuenca del Río Marquelia, se utilizaron los 

cauces y sus trayectorias para la identificación de las evidencias morfológicas que puedan 

señalar los accidentes en el relieve y con esto inferir fallas que confirmen la actividad tectónica. 

 
Con el trayecto de los cauces de la red hídrica se observaron cambios de dirección (cercanos a 

los 90°), con este análisis se identificaron 4 sitios de posibles fallas, posteriormente se procedió 

a revisar la litología de la zona para descartar elementos como zonas de transición entre uno 

dos o más tipos diferentes, así como su influencia en el tipo de patrón del escurrimiento. 

 
Trabajo de Campo. 
 
Se realizaron mapas de recorrido en los que se identificaron dos características principales, en 

primer lugar, los sitios en donde se espera recabar evidencia de la presencia activa de fallas, 



 

40 

en segundo lugar y debido a la agrupación de las terrazas identificadas fue necesario localizar 

los accesos más cercanos hacia estas. 

 

Fueron programados cuatro días tanto para la llegada a la zona de estudio como para el 

recorrido a los máximos sitios posibles, ya que la distribución de las terrazas se presenta a lo 

largo de los 80 km de longitud del Río Marquelia en agrupamientos dispersos. 

 

Se realizó el recorrido de la zona de estudio con el objetivo de ratificar los accidentes 

geográficos identificados con los índices geomórficos construidos, verificar la litología, realizar 

mediciones de las terrazas identificadas y extraer muestras para la datación de terrazas. 

 
El recorrido se realizó a lo largo de la trayectoria del Río Marquelia, aunque en zonas de poca 

o nula accesibilidad no se logró la visita en este primer recorrido, sino en un segundo viaje, el 

trabajo de campo fue programado con base al análisis previo de la cartografía consultada 

(INEGI, 2010c), imágenes de satélite (Google, 2019) y, el DEM con resolución de 12 metros 

(TanDEM). Los productos obtenidos (Red hídrica y el límite de cuenca) también fueron 

empleados para la programación del recorrido en campo. 

 
Se visitaron un total de 10 sitios registrados con GPS, en los que se llevó a cabo la medición de 

10 terrazas, 2 sitios en los que se obtuvieron muestras para correlación de terrazas, 1 sitio en 

la que se tomó la muestra de cerámicas para obtener la datación y 1 sitio para la verificación 

de falla geológica. 

 
La medición de las terrazas se realizó con distanciómetro laser, en algunos casos se realizó 

desde la vertiente contraria y en otras en la misma vertiente en la que se identificaron, 

obteniendo también el registro gráfico (fotografías), registro GPS y altura por cada terraza  
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4. RESULTADOS. 
 
4.1. Análisis de la Red Hídrica. 
 
La red hídrica fue clasificada en gradientes de corrientes, que indica un valor por cada uno de 

los nodos que se unen entre los afluentes, iniciando el conteo desde los más altos y 

continuando río abajo hasta llegar al fin del cauce o desembocadura de la cuenca, ), donde los 

cauces sin ramificación son de orden 1, al unirse a otro se clasifica como orden 2, así 

sucesivamente hasta llegar al orden máximo que en este caso es orden 6 (Figura 16) (Strahler, 

1952). 

 

 
Figura 16. Red Hídrica y Orden de la red de la cuenca del Río Marquelia. Se muestra el orden de 

los ríos de la red de acuerdo con la clasificación de Strahler (1952. 
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Se observa en general una distribución de tipo dendrítico en toda la cuenca, a excepción de la 

vertiente derecha del Río Marquelia al sur de la esta, en donde se presenta un patrón de tipo 

Trellis, ya que se compone de cauces cuyos tributarios son cortos y forman ángulos rectos 

(Strahler, 1994). 

 
El límite de la cuenca del Río Marquelia obtenido muestra una superficie menor con el 

delimitado por INEGI (2010b), entre ambos se observa una diferencia de 250.28 km2, para el 

análisis de este estudio se considera el obtenido con el procedimiento del apartado 3.1.1.2 

(Figura 17). 

 

 
Figura 17. En azul el límite de cuenca del Río Marquelia obtenida, y en negro el de la subcuenca 

de INEGI, 2010b. 
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Fisiografía de la cuenca. 
 
La cuenca presenta una orientación general en sentido Norte – Sur, se distribuye a través de 2 

municipios, San Luis Acatlán al Norte y Marquelia al Sur, tiene una superficie de 1,086.35 km2, 

con un perímetro de 221.19 km. 

 
El cauce principal es identificado con el nombre de Marquelia, aunque en la cabecera municipal 

de San Luis Acatlán lo identifican como Río Grande. El valle de este río se caracteriza de 

acuerdo con el modelo de pendientes en tres zonas, la primer zona se identifica como Cuenca 

Alta a partir de la latitud 16°56'23.49"N y hasta el parteaguas al norte de la cuenca, donde se 

observa un valle escarpado con pendientes mayores a 20°. 

 

La Zona II o Cuenca Media se define desde el límite sur de la Zona I y hasta los 16°48’12” 

caracterizada por escarpes con pendientes entre entre 5° y 19°, algunos perfiles muestran 

pendientes mayores a 20°, finalmente la zona identificada como Cuenca Baja cuyo límite es la 

desembocadura de la cuenca presenta pendientes menores a 11°y algunas de 18° (Figura 18). 
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Figura 18. Izquierda. Zonas identificada a partir de las pendientes obtenidas. Derecha. Perfiles longitudinales del valle del Río Marquelia, en 

Zona I se llegan a obtener valores de 200 m de altura relativa respecto a la base del cauce, así mismo en la Zona II estas alturas llegan a los 100 

m mientras que en la Zona III son de alturas bajas con algunos picos de hasta 70 m, en esta última zona se observa un valle amplio que se va 

reduciendo hacia las zonas II y I respectivamente. 
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4.2. Aplicación de Índices geomórficos en tectónica activa. 
 
4.2.1. Cálculo de la Cantidad Mínima de Erosión. 
 
La superficie o área en km2 de la cuenca del Río Marquelia es de 1,086.35 km2. El Volumen de 

Mínima Erosión igual a 468.33 km3. En la Figura 19 se observa la superficie de la Cuenca del 

Río Marquelia y la superficie de pre-erosión. 

 

La superficie A es el resultado del modelo de pre-erosión en el que se observa en tonos verdes 

las zonas con menor erosión y las rojas identifican la máxima erosión, la superficie B representa 

las configuración altitudinal de la cuenca donde los colores verdes indican alturas bajas y un 

valle más extendido y los tonos en rojo las alturas mayores de la cuenca en donde se identifican 

los valles escarpados. 

 

 
Figura 19. Índice de Mínima Erosión. Superficie hipotética (A) es el modelo de pre – erosión en el 

que se obtienen valores de hasta 1,293 m3 erosionados. Cuenca del Río Marquelia (B). Se observa 

que la acción fluvial ha trabajado más en la zona norte (A) de la cuenca, con este indicador se 

puede identificar una zona norte de máxima erosión y una zona sur de acumulación de sedimentos, 

puesto que el resultado es de hasta -177 m3 de erosión. Derivado de este índice es posible 

identificar tres zonas en función de la distribución de los valores del modelo de pre – erosión. 

 
Zona I Cuenca Alta. La máxima erosión obtenida por el modelo se observa desde la localidad 
San Luis Acatlán y el límite norte de la cuenca, en donde los valores a partir del cauce del río 
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oscilan entre los 600 m3 y 1,293 m3; cabe mencionar que en los límites de esta se obtuvieron 
valores de 12 m3 (Figura 20). 
 
Zona II Cuenca Media. Se obtuvieron valores entre los 129 m3 y 600 m3, estos valores se 
distribuyen al sur de la localidad San Luis Acatlán y hasta la latitud 16°41'31.71"N. 

 

Zona III Cuenca Baja. Se obtuvieron valores menores a 129 m3, incluso se registran valores 
negativos de hasta -177 m3  
 

 
Figura 20. Distribución de la erosión mínima en tres grandes zonas dentro de la cuenca del Río 

Marquelia. 

4.2.2. Cálculo de la Relación Volumen – Área. 
 
Este cálculo nos indica a manera de razón la relación existente entre el volumen de una cuenca 

en km3 respecto a la superficie en km2 (Frankel and Pazzaglia, 2005), el resultado es el 

siguiente: 
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R = 468.33 / 1,086.35 km2 

R = 0.43 km, también puede expresarse en m R = 430 m 

 

El material estimado de erosión en la cuenca demuestra la actividad tectónica en esta, los 

valores cercanos a 0 no son representativos de la actividad tectónica, sin embargo y de acuerdo 

con (Frankel and Pazzaglia, 2005) aquellos resultados mayores a 100 m son generados debido 

a las altas tasas de elevación y pendientes con ángulos mayores, por lo tanto, el resultado 

obtenido de 430 m indica una tasa alta de elevación relativa en la zona de estudio. 

 

4.2.3. Índice de Gradiente - Longitud (SL). 
 
El índice de Hack o SL presenta resultados desde 0 hasta 2,100 , con una distribución de valores 

más altos en la zona norte de la cuenca y al sur de esta, en la Figura 21 se muestra el perfil 

longitudinal (azul) y el Índice SL (amarillo), se observa una diferencia de 238 m en el cauce del 

Río Marquelia en los segmentos 73 y 74, en donde el valor del índice es de 1,951 y 1,048 

respectivamente, cabe mencionar que el Índice SL es una medida adimensional (Hack, 1973). 

 

El índice SL se relacionó con el tipo de roca, con lo que se observaron diversos segmentos en 

los que el resultado presenta valores altos, mismos que están asociados a los límites entre 

diferentes tipos litológicos, sin embargo, se observan dos sitios en donde no sucede esto. 

 

El primero de estos se encuentra a 13 km de la costa sobre el cauce del río (punto rojo), lugar 

en donde se realizó verificación en campo observando una ruptura de pendiente, cambio del 

ancho del cauce y cambio en la energía de este. El otro punto que se observa en la gráfica se 

localiza en la parte alta de la cuenca a 74 km de la costa sobre el río, al norte de la localidad 

Tlaxcalixtlahuaca. 
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Figura 21. Gráfica del índice Gradiente – Longitud (SL). Perfíl topográfico del Río Marquelia con 

la sobreposición del índice SL, ambos se relacionan con el tipo de roca representado en las bandas 

de colores en la parte inferior. 

 
4.2.4. Franja de perfiles longitudinales (Swath). 
 
Con base a los perfil longitudinales se observa de manera general un incremento gradual en la 

elevación desde la línea de costa hasta el límite superior de la cuenca, con una cambio notorio 

entre el segmento delimitado por el km 29 (450 m.s.m.m) y el (1,050 m.s.m.m), la diferencia 

en altura es de 600 m. Sobre la trayectoria de los perfiles, se identifican tres inflexiones 

importantes, la primera sobre el kilómetro 12 localizada aproximadamente a 8 km al norte de 

la cabecera municipal Marquelia. (Figura 22.). 

 
La segunda inflexión se identifica en el kilómetro 28 ubicada al sur y muy cercana de la 

localidad San Luis Acatlán y una tercera a la altura del km 47 que coincide también con la 

ubicación de la localidad Tlaxcalixtlahuaca. 
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Figura 22. Franja de perfiles longitudinales. Valores: Máximos en azul. Mínimo en verde y 

Promedio en negro. Se observa tres cambios significativos de la elevación del río. Litología al 

borde inferior de la gráfica. 

 

4.3. Terrazas. 
 
El modelado de la topografía se debe a dos factores el primero es la actividad erosiva de la 

precipitación y el segundo es la actividad tectónica (Pazzaglia and Brandon, 2001), debido al 

segundo factor, el relieve presenta zonas de acumulación y de abandono del cauce, estas se 

identifican como terrazas, se digitalizaron un total de 103 en ambas vertientes del Río 

Marquelia (Figura 23). 

 
Figura 23. Digitalización de terrazas utilizando Google Earth (Google, 2018), se identificaron un 

total de 103 polígonos. 
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Debido a su distribución a lo largo del Río Marquelia las terrazas fueron agrupadas en función 

de su ubicación en la cuenca en: alta, media y baja para su análisis. En la (Figura 24) se 

muestran y se enlistan en sentido norte a sur. 

 
I. Cuenca Alta. Con 27 terrazas desde la localidad San Luis Acatlán hasta la localidad 

Tlaxcalixtlahuaca. 

II. Cuenca Media. 11, desde la localidad San Luis Acatlán y hasta 16 km hacia el sur. 

III. Cuenca Baja. 65 que se distribuyen desde la desembocadura del Río Marquelia hasta 

27 km sobre el cauce en dirección río arriba. 

 

 
Figura 24. Terrazas identificadas y su distribución por zonas para el análisis y vista en campo. 
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4.4. Fallas. 
 
En este estudio con el análisis de la red hídrica de la cuenca del Río Marquelia, se utilizaron los 

cauces y sus trayectorias para identificar los rasgos en la topografía que puedan señalar 

cambios en el relieve y con esto inferir fallas que demuestren la actividad tectónica, el estudio 

de las características de los sistemas fluviales ha servido para confirmar la actividad tectónica, 

e incluso para discutir sobre las mediciones que se realizan geodésicamente (Keller and Pinter, 

2000). Con la trayectoria de los cauces de la red hídrica se observaron cambios de dirección 

(cercanos a los 90°), con este análisis se identificaron sitios en los que se infiere la presencia 

de fallas (Figura 25). 

 

 
Figura 25. Derivado del análisis de la trayectoria de los cauces se identificaron 4 zonas en las que 

se infiere la presencia de fallas. 
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4.5. Trabajo de Campo 
 
El primer sitio que se visitó se encuentra muy cercano a la localidad “Cañada de Azúcar” misma 

en la que se identificó un afloramiento de contacto entre roca de tipo gneis y granito (Punto 

GPS 182), así como de granito en un costado del camino hacia el Río Marquelia (Figura 26). 

 

 
Figura 26. Sitio de falla Inferida. Punto GPS 185: Zona de cambio de altura del río, así como 

inicio del cambio de trayectoria. Puntos GPS 182 y 183 identificación de afloramientos de roca. 

 
En el río se observó que la roca es granito, sin encontrar evidencia de algún otro tipo, así mismo 

se identificó un “Knickpoint” coincidente con el cambio de la trayectoria del río, en esta zona, 

se observa un valle ancho con exposición de rocas, el cauce se encajona ganando fuerza hacia 

el punto de ruptura de la pendiente (Figura 27 A), y posterior a este se amplía reduciendo 

también la fuerza del río (Figura 27 B). 
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Figura 27. Knickpoint. A) Ancho del Río antes del cambio de altura identificado. B) Ancho del río 

posterior al salto observado. 

 
Se realizó el recorrido en la zona de estudio con el objetivo de confirmar los rasgos geográficos 

identificados con los índices geomórficos construidos, verificar la litología, realizar mediciones 

de las terrazas identificadas y extraer muestras para su datación. 

 
Se visitaron un total de 14 sitios y fueron registrados con GPS, en los que se llevó a cabo la 

medición de 14 zonas de terrazas, de estos en 3 sitios se obtuvieron un total de 4 muestras 

para examinar por OSL (Huntley et al., 1985), en uno de estos sitios en la que se tomó la 

muestra de lajas para obtener la datación, y 1 sitio para la verificación de presencia de falla 

geológica. 

 
4.5.1. Terrazas 
 
Se visitaron en campo un total de 45 de las 103 terrazas identificadas en gabinete lo que 

equivale a un 43 % del total, que a su vez fueron medidas e identificadas según su formación 

(Strath o de depósito -Fill-), se observó y registró que las terrazas cuya formación es por 

depósito se localizan principalmente hacia la zona baja de la cuenca, en contraste a las de tipo 

Strath que son localizadas en su mayoría hacia la zona alta. 

 
En la Figura 28 se muestra la distribución de las terrazas en mención, se concentran en tres 

grupos de acuerdo con su localización en el segmento de cuenca al que corresponden, ya sea 

alta media o baja. Las visitas se realzaron en los sitios con mejor accesibilidad con la finalidad 

de optimizar los tiempos en campo para realizar las mediciones in situ. La descripción 

específica se describe más adelante. 
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Figura 28. Terrazas localizadas en las zonas de visita. Q1 terrazas con mayor altura relativa y 

menor cercanía al cauce, Q2 terrazas con menor altura relativa. Q3 Terrazas de menor altura 

relativa y junto al cauce del Río. 

 

Zona I. Cuenca Alta. 
 
Grupo 1.  
 

Se visitaron dos sitios donde se identificaron terrazas en gabinete, midiendo un total de 5 de 

estas (Figura 29), en el primer sitio se midieron tres terrazas: Q3: 1,90 m, Q2: 3.54 m y Q1: 18 

m, estas alturas son relativas al nivel del cauce en el lugar de la medición, y se identificó por el 

sustrato rocoso que son de tipo Strath, cabe señalar que para la terraza Q1 no se identificó una 

evidencia clara para definir el tipo. 

 

En este mismo sitio se identificó un “Knickpoint” con roca expuesta, no se logró realizar la 

medición del cambio de altura con el distanciómetro en esta parte del Rio Marquelia. 

 
En el sitio Atotonilco se midieron dos terrazas más, con alturas relativas de Q1: 6.00 m y Q2: 

9.08 m, ambas de tipo Strath debido a su composición con poca formación de suelo y una 
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evidente exposición de rocas en toda la superficie de las terrazas. Cabe mencionar que también 

presentan una densidad alta de vegetación de tipo arbórea, por lo que es difícil su delimitación 

por medio de imágenes satelitales. 

 

 
Figura 29. Zona I. Identificación de terrazas, en esta zona todas corresponden al tipo Strath. 

 

Grupo 2 

 

Cabe mencionar que este segundo grupo de terrazas ha quedado dividido en dos partes una 

que se localiza en la cuenca alta y la otra en la cuenca media por lo que esta segunda se 

describirá en dicho segmento. 
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En este grupo se visitaron 4 sitios identificando, midiendo y clasificando 10 terrazas, de las 

cuales 2 son de tipo aluvial y 6 de tipo Strath (Figura 30). Originalmente se identificaron las 

terrazas en donde se encuentra emplazada la localidad San Luis Acatlán, pero debido a su alto 

grado de alteración y urbanización se decidió identificar la vertiente derecha del Río Marquelia. 

 
Se midieron dos terrazas de tipo aluvial con alturas de Q1: 2.53 m y Q2: 6.09 m, se realizó una 

medición hacia la vertiente izquierda obteniendo un valor de Q2: 5.40 m, se correlaciona con 

el mismo nivel que Q2: de la vertiente izquierda. 

 
Al norte de esta localidad se midieron 3 terrazas con alturas relativas de Q1: 2.1, Q2: 3.63 y 

Q3: 6.71. estas terrazas se extienden a lo largo de la vertiente izquierda del Río Marquelia con 

una longitud aproximada de 1 km, en esta extensión también fue posible identificar un 

“Knickpoint” de 5 metros de acuerdo con la medición realizada con el distanciómetro laser. 
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Figura 30. Zona Centro. Clasificación de terrazas Aluviales y Strath. 

 
Esta parte del río presenta muchas rocas expuestas, sin depósitos de material aluvial, logrando 

identificar diferentes tipos de roca como son: riolita, pegmatita (solo algunas venas), granito y 

conglomerado. 

 
Se tomó una muestra para su análisis por OSL (Huntley et al. 1985; Muñoz-Salinas y Castillo-

Rodríguez, 2014) de Q1, con lo que se espera llevar a cabo una datación de los sedimentos y 

la correlación con terrazas de la zona sur. También se realizó una cepa para la obtención de 

muestras de carbono y llevar a cabo una datación por 14C (Carbono 14). 
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Zona II. Cuenca Media. 
 

Del grupo dos se identificaron dos terrazas más cercanas a las localidades “El Cuajilote” con 

una altura de Q1:1.30 m y otra en la localidad “Horcasitas” con altura de Q1: 1.53 m ambas de 

tipo aluvial 

 

Grupo 3 

 

En este grupo se identificaron en gabinete 17 terrazas, de las cuales, y debido a la difícil 

accesibilidad hacia estas solo 8 se midieron en campo, estas terrazas muestran roca expuesta 

y poca o nula formación de suelo (Figura 31). Estas terrazas presentan depósitos de arena, sin 

materia orgánica por lo tanto sin formación de suelo. 

 

   
Figura 31. Terrazas de tipo Strath con altura relativa de 5.09 m, sin presencia de suelo o 

sedimentos y con depósito de arena. 

 
En las rocas expuestas se observa la marca del nivel del agua, indicando que por temporadas 

el cauce del río llega hasta este nivel (5.09 m por arriba del cauce identificado en la fecha del 

registro 20/02/2019), estas terrazas se encuentran distribuidas en la zona central del Río 

Marquelia a 5 km río arriba desde la localidad Cañada de Azúcar (Figura 32). 

 
Las alturas relativas de estas terrazas se registraron desde los 0.45 m hasta los 5.09 m, con 

algunas cercanas a los 3.00m, cabe mencionar que en general el río en toda esta zona muestra 

grandes rocas expuestas de más de 2 metros de altura, que se identifican como rodantes 

(Figura 33) y que han sido transportadas o desprendidas por el río. Cabe mencionar que en 
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diversos puntos de la zona III se observó que la pared del río en la margen derecha presenta 

roca desnuda. 

 

 
Figura 32. Zona III. Identificación de terrazas y clasificación por tipo. 

 

  
Figura 33. Izquierda. Roca rodada o depositada en el sitio con altura aproximada de 2 m, en esta 

sección del río el relieve predominante es de rocas de este tipo. Derecha. Ladera derecha del río 

constituida por roca desnuda. 
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Zona III Cuenca Baja. 
 
Las terrazas visitadas en esta zona fueron 10 de 48, de estas 7 fueron clasificadas de tipo aluvial 

debido al registro de depósitos de material fino y 3 de tipo Strath en donde se observó roca de 

tipo granito y gneis, estas últimas se encuentran en la localidad “El Zapote”, con alturas en 

metros relativas (respecto al nivel del Río Marquelia) de Q1: 1.38, Q2: 2.60 y Q3: 14.26. (Figura 

34). En este sitio se identificó una zona de contacto entre depósitos aluviales y rocas de granito 

y gneis, este contacto se localiza en la terraza Q3. 

 

 
Figura 34. Zona Sur. Clasificación de terrazas Aluviales y Strath. 

 
Se tomaron dos muestras, una en Q3 y otra en Q1 para su medición con base a la técnica de 

Luminiscencia Ópticamente Estimulada OSL, por sus siglas en inglés (Huntley et al., 1985) con 

el objetivo de obtener la datación de sedimentos que pueden ser de origen eólico, fluvial y 
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fluvio-glacial (Mahan et al., 2009; Pope et al., 2008; Sanderson et al., 2007). Para Q3 la muestra 

fue tomada 20 cm arriba de la zona de contacto, para Q1 se tomó la muestra a 50 cm hacia 

abajo del nivel del suelo. 
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5. DISCUSIÓN. 
 
5.1. Geomorfología de la Cuenca del Río Marquelia 
 
La cuenca del Río Marquelia presenta tres zonas, una es la zona norte que presenta un relieve 

montañoso con valles escarpados, en algunas laderas presenta más de 20° de pendiente, los 

perfiles topográficos obtenidos (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) así lo d

emuestran, así mismo, estos presentan en su mayoría que son simétricos, esta zona de la 

cuenca se compone en su mayoría de roca granito – granodiorita, los valles reflejan una mayor 

incisión del cauce, que probablemente sucede como respuesta al levantamiento diferencial 

provocado por la actividad tectónica en la zona (Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017; Ramírez-

Herrera et al., 2011; Ramírez-Herrera and Gaidzik, 2017). 

 
Una segunda zona de la cuenca se identifica por valles menos escarpados, con pendientes 

superiores a los 10° y menores a 20°, en esta zona se identifica menos actividad erosiva de 

acuerdo con modelo de mínima erosión, se observan algunas montañas no escarpadas y la 

formación de pequeños valles, la litología existente se compone de gneis y granito 

principalmente, con una porción menor de granodiorita en la vertiente izquierda del cauce 

principal del Río Marquelia (INEGI, 2010c). 

 
En la zona sur de la cuenca los perfiles transversales permiten observar una formación del valle 

muy amplia, ya no se observa la forma de “V”, las pendientes son menores a 10° llegando casi 

a 0° en las zonas bajas del río. La roca que se observa en esta zona de la cuenca es gneis 

principalmente, con depósitos aluviales en las laderas cercanas al río aproximadamente 8 km 

antes de su desembocadura con una extensión lateral al río menor a 1 km (INEGI, 2010). 

 
5.2. Análisis de la Red Hídrica. 
 
La red hídrica presenta un patrón de distribución del tipo dendrítico, salvo un sector en la zona 

suroeste de la cuenca en la vertiente derecha del Río Marquelia el patrón de distribución es 

del tipo Trellis (Strahler, 1994), esto hace pensar que el tipo de roca granito (INEGI, 2010c) 

mantiene una relación estrecha con esta distribución de la red, sin embargo en la vertiente 
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izquierda del río con el mismo tipo de roca la distribución es de tipo dendrítica como el resto 

de la cuenca. 

 
En la zona norte de la cuenca, el orden de la red hídrica es de 5 (Strahler, 1952), por lo que la 

cantidad de afluentes es mayor en esta zona, llegando finalmente a un orden 6 a partir de la 

cabecera municipal San Luis Acatlán y hacia el sur hasta su desembocadura. Esto indica una 

mayor concentración de escurrimientos en la zona norte que de acuerdo con VanLaningham 

(2006) puede ser una concentración tanto de la actividad del levantamiento tectónico o 

acumulación por lluvias orográficas. 

 
La red hídrica muestra que la zona sur de la cuenca se tiene mayor acumulación de sedimentos, 

ya que en esta zona es donde se presenta el afluente de mayor orden (6 según Stralher, 1952).  

 
5.3. Índices geomórficos. 
 
5.3.1. Cantidad de mínima erosión (minimum bulk erosion). 
 
La zona de mayor erosión es identificada al norte de la cuenca como se mostró en el capítulo 

4 (Figura 19), donde el modelo presenta valores de 600 m3 hasta 1,293 m3 de erosión, 

presentando la mayor cantidad de energía de la red hídrica, lo que indica una mayor incisión, 

dicha actividad, también se observa en estudios de otros sitios como: en la Sierra Alhamilla al 

sureste de España, donde la erosión en masa en algunas partes como en la pendiente norte de 

la cresta presenta niveles altos, como reflejo del levantamiento del bloque sur (Giaconia et al., 

2012), así mismo en la zona oeste y centro del estado de Guerrero, México (Gaidzik et al., 2016; 

Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017; Ramírez-Herrera et al., 2018). 

 
La zona central el nivel de erosión es menor que en la zona norte, ya que los valores obtenidos 

están entre 129 m3 y 600 m3 reduciendo la actividad de incisión de la red hídrica y por lo tanto 

menor levantamiento, y finalmente la tercera zona presenta valores menores a 129 m3 

llegando hasta los -177 m3, estos valores se presentan en la zona sur de la cuenca, en donde 

los valles son amplios y las pendientes menores a 10°, lo que sugiere la acumulación de 

sedimentos. 
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5.3.2. Relación de volumen – área RVA.  
 
Este indicador ha permitido identificar las zonas con un alto o medio nivel de erosión, así como 

las zonas que no presentan este proceso, es decir, se interpreta un proceso de acumulación de 

sedimentos, los valores de mayor erodabilidad se identifican al norte de la cuenca lo que indica 

la posible erosión en respuesta al levantamiento de tipo diferencial manifestado en las rocas 

de la cuenca debido a la actividad tectónica (Frankel and Pazzaglia, 2005; Gaidzik and Ramírez-

Herrera, 2017). 

 
El índice RVA obtenido para la zona de estudio es de 430 m3, que de acuerdo con (Frankel and 

Pazzaglia, 2005) los valores altos identificados en Sierra Nacimiento, Taos Range, en Estados 

Unidos de América representan un mayor levantamiento relativo, principalmente en las zonas 

con fallas activas en donde se tenían tasas de deslizamiento relativamente altas. 

 
En México los estudios realizados por Gaidzik y Ramírez – Herrera (2017) en la zona del 

antearco del estado de Guerrero en 9 cuencas, y que de acuerdo con (Frankel and Pazzaglia, 

2005) en zonas tectónicamente activas las tasas de levantamiento relativo los valores para el 

RVA suelen ser mayores a 100 m3 (Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017). 

 
5.3.3. Índice de gradiente – longitud SL. (stream length-gradient index). 
 
El índice de gradiente (SL) o índice de Hack (1973), del Rio Marquelia, muestra diversos 

cambios en su trayectoria, se obtuvieron valores desde 0 (cero) en la zona baja del río desde 

la línea de costa y hasta los 3 km río arriba, hasta el mayor valor registrado de 1,951 a 74 km 

río arriba, al norte de la localidad Tlaxcalixtlahuaca. 

 
Para descartar la posibilidad de que los valores del índice SL se obtuvieran por la presencia de 

los contactos litológicos, este índice fue comparado en toda la trayectoria longitudinal del río 

con la litología de la zona descartando así los valores que presentaron esta condición. Se 

obtuvieron dos sitios, uno de ellos al norte de la cuenca con tipo de roca Granito – Granodiorita 

con el valor más alto de SL (1,951). El otro sitio se localizó al sur de la cuenca, éste último punto 
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fue visitado en campo y se observó la presencia de roca tipo Gneis, así mismo, se identificó el 

cambio en el valle del rio, le existencia de un Knickpoint en este sitio y el incremento de la 

energía del río debido al cambio en la trayectoria vertical del mismo. Esta evidencia ha sido 

registrada en otros estudios en Estados Unidos y México (Frankel and Pazzaglia, 2005; Gaidzik 

and Ramírez-Herrera, 2017; Hack, 1973; Whipple and Tucker, 1999). 

 
5.3.4. Índice normalizado de la pendiente del cauce Ksn, (normalized channel steepness 
index). 
 
La trayectoria longitudinal registrada con este indicador muestra la existencia de inflexiones 

en diferentes puntos del río, por lo que se puede inferir que se tienen cambios en la elevación 

del río debido a la actividad tectónica, este indicador presenta el cambio en la pendiente del 

río, es decir, la incisión derivada del levantamiento relativo, que en conjunto con los resultados 

del índice SL (Hack, 1973) los valores altos coinciden con la identificación de los knickpoints, 

esto se ha investigado por otros autores en el antearco del estado de Guerrero (Gaidzik and 

Ramírez-Herrera, 2017). 

 
5.3.5. Perfil longitudinal del cauce principal. (longitudinal stream profiles). 
 
El perfil obtenido muestra que el río ha sufrido diferentes cambios en su trayectoria vertical, 

se identifican tres inflexiones, mismas que sugieren una respuesta al levantamiento diferencial 

de la roca por la actividad tectónica en la zona (Pazzaglia and Brandon, 2001; VanLaningham 

et al., 2006), hacia el norte se observa una inflexión cerca del km 74 sobre el río desde la línea 

de costa en donde la litología de acuerdo con INEGI es de tipo granito - granodiorita, roca ígnea 

intrusiva del sistema plutónico (INEGI, 2010). Es un tipo de roca dura por lo que los ríos 

difícilmente crean zonas de inundación, lo cual genera ambientes con roca expuesta y terrazas 

de tipo strath (Ortega-Becerril et al., 2018). 

 
La segunda incisión identificada se localiza muy cercana a la cabecera municipal San Luis 

Acatlán, en esta zona se identifica predominantemente roca granito – granodiorita, y diversos 

manchones con rocas de tipo granito J-K (Gr), conglomerado Q(cg) y suelo aluvial Q(al), la 

presencia del suelo aluvial indica que ya la incisión del río permite la acumulación, pero son 
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pequeñas zonas ya que el resto de las rocas identificadas son de la clase Ígnea intrusiva y 

metamórficas. 

 
Por último, se observa un cambio de dirección vertical al norte de la cabecera municipal 

Marquelia, aproximadamente a 12 km de la línea de costa sobre el río, en esta zona el tipo de 

roca es gneis J(gn), metamórfica y también con resistencia alta debido a su origen de granito 

principalmente.  

 
El cambio del nivel del mar o el levantamiento diferencial de la zona provocarán que el río 

incida para identificar su nivel de base, el tipo de litología identificado en los tres casos 

presenta mayor resistencia a la acción erosiva, por lo que la incisión o cambios bruscos en su 

dirección vertical se observan en los knickpoints identificados en diferentes secciones del rio 

(DeLong et al., 2017; Gaidzik and Ramírez-Herrera, 2017; Monteiro and Missura, 2010). 

 
5.4. Terrazas. 
 
El registro de las terrazas fluviales en la trayectoria de un río indica todo el proceso de incisión 

fluvial, y estos accidentes geográficos se registran de manera geológica, así mismo son un 

indicador de la actividad tectónica e incluso climática, también observados a escala de cuenca. 

(Pazzaglia et al., 1998; Ramírez-Herrera et al., 2018) 

 
Las terrazas identificadas en la cuenca demuestran diferente actividad a lo largo del río, el 

análisis realizado en gabinete permitió la localización de estas y con el trabajo de campo se 

obtuvo información para su clasificación por tipo, Strath o de acumulación de sedimentos 

(Pazzaglia et al., 1998). 

 
A partir del km 44 río arriba se concentran terrazas de tipo Strath, que fueron medidas 

registrando tres niveles diferentes, la de mayor elevación relativa (ER) es de 18 m, identificada 

a 60 km de la línea de costa, también se identificó un Knickpoint en esta zona, corroborando 

un cambio en el nivel del cauce a consecuencia de la incisión del río (VanLaningham et al., 

2006).  
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Estas terrazas coinciden con zonas en donde los valores de Índice SL son entre 505 y 537 

sugiriendo que, si bien el cambio más fuerte en la trayectoria vertical del río está a 14 km río 

arriba, aquí también existe una diferencia en la ER del cauce. Las terrazas ubicadas en las 

cercanías del km 45 y en las cuales se registró una ER entre los 6 y 9 m, también son de tipo 

Strath, así mismo presentan litología expuesta con un valor SL de 605, muy cercano a los 

anteriores, de acuerdo con Hack, (1973) los cambios abruptos identificados en la trayectoria 

de un río pueden ser asociados a la resistencia de las rocas lo que indica el poder de la corriente 

y por lo tanto la incisión del cauce (Borges and Silva, 2017; Hack, 1973; Monteiro and Missura, 

2010; Pazzaglia et al., 2003). 

 
Por la ubicación de la cuenca del Río Marquelia y a la actividad tectónica en el antearco de la 

ZSM, los cambios en el índice SL, la formación de terrazas de tipo Strath y la presencia de 

Knickpoints, se relacionan al levantamiento diferencial (Pazzaglia and Brandon, 2001; 

VanLaningham et al., 2006). 

 
El siguiente segmento se puede identificar entre los km 35 al 44 del cauce del río, en donde la 

presencia de terrazas es escasa, solo dos niveles fueron identificados con ER entre 2.3 m y 14.8 

m, en este segmento del río se observaron ambos tipos de terrazas (Strath y Fill), las terrazas 

de tipo Fill se identificaron como Q3 y Q2, las de tipo Strath como Q1, ésta última la más alta 

y es la más alejada del cauce del río. Mostrando un proceso inicial de incisión del río y eventos 

posteriores que permitieron la disposición de sedimentos. (Borges and Silva, 2017; Hack, 1973; 

Monteiro and Missura, 2010; Pazzaglia et al., 2003) 

 
Entre los kilómetros 10 y 20 sobre el cauce del río, se registra otra concentración de terrazas 

de tipo Strath, sus ER son presentan una diferencia de 4 m, la más alta es de 5.9 m y la más 

baja es de 1.2 m. distribuidas en un lecho de río ancho, siendo en la terraza más alta en la que 

se identificó un Knickpoint, en donde el río se encajona y toma fuerza, posterior a este punto 

el río vuelve a presentar un lecho amplio. El valor de SL más alto en esta zona es de 433, lo que 

indica el alto nivel de incisión del cauce del río. (Hack, 1973; Pazzaglia and Brandon, 2001). 
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Cabe mencionar que entre los kilómetros 20 y 34 se identificaron solo 5 terrazas cercanas al 

km 20, con ER entre 0.45 y 3.72, posterior a esta ubicación no se identificaron más terrazas, 

en este segmento del río se observa roca de tipo gneis y valores de SL muy altos coincidiendo 

una terraza en el km 22 y el valor de SL 899, 1,007 en el km 27 donde se encuentran las terrazas 

con valores de 3.72, 2.23 y 0.45, por último existe un valor de SL de 1,547 en el km 31, pero no 

se identifica alguna terraza en este lugar. 

 
En el segmento del km 0 a 10 km se identifica la mayor concentración de terrazas, 30 de estas 

fueron medidas y clasificadas, en su mayoría son de depósito (Fill), su patrón de distribución 

es simétrico en ambas márgenes del río, las ER son desde 0.73 m hasta 14.3, ésta última es de 

tipo Strath identificada en la localidad El Zapote.  

 
Las terrazas de tipo Fill fueron identificadas en campo con observación de un perfil 

estratigráfico que demostraba el depósito de limos y arenas en los niveles Q1 y Q2 ubicadas 

en la localidad El Zapote, así mismo, la altura de las terrazas de depósito son de menor altura 

que la terraza Strath mencionada, esto sugiere que ésta última es de mayor antigüedad de 

acuerdo con un estudio realizado en el antearco de Cascadia al occidente del estado de 

Washington, USA (Pazzaglia and Brandon, 2001). 

 
En las proximidades del km 10 del cauce se observa una zona de terrazas dispares, es decir, 

que solo se presentan en alguna de las dos laderas del río, en donde la terraza Q3 es de 

depósito con una ER de 0.73 m, la terraza Q2 es de tipo Strath con ER de 2.53 y la terraza Q3 

no fue posible medirla, debido a la densidad de vegetación que no permitió hacerlo de manera 

clara. La presencia de terrazas dispares de acuerdo con Pazzaglia (2001) es debido a la 

generación de eventos locales en el cauce del río (Pazzaglia and Brandon, 2001). 

 
5.5. Fallas. 
 
En esta investigación no hay elementos fehacientes que permitan aseverar la presencia de 

fallas activas, sin embargo, se logró identificar rasgos que permiten su inferencia, así como el 

nivel de influencia que tienen en la consolidación del drenaje. 
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Los desplazamientos en la red de drenaje se observan tanto a la izquierda como a la derecha, 

es un patrón que difiere con la demostrada por (Fasola et al., 2018; Gaidzik et al., 2016) en la 

región, ya que se ha identificado la presencia de una falla de este a oeste desde los límites de 

Guerrero con Michoacán, y de acuerdo con Fasola (2018) en el estado de Oaxaca se identifica 

la presencia de esta falla con la misma orientación izquierda, y que no se observa claramente 

en la zona de estudio de esta investigación. 

 
El patrón de desplazamiento izquierdo en la red de drenaje no es evidente, sin embargo, se 

observa que la zona norte de la cuenca si presenta este patrón de comportamiento, lo que 

hace pensar que de manera regional hay coincidencia en lo identificado por Gaidzik et al., 

(2017), Ramírez-Herrera et al., (2018) y no así de manera local. 

 
Otra relación identificada es la ubicación del trazo de las fallas inferidas, que coinciden con el 

cambio en el orden del drenaje, la cuenca presenta un orden de 6 (Strahler, 1952), el Rio 

Marquelia cambia de orden 5 a 6 al llegar a la localidad San Luis Acatlán, y posteriormente río 

arriba cambia de 5 a 4 a una distancia aproximada de 2 km al sur de la localidad 

Tlaxcalixtlahuaca, en ambas se infiere la presencia de las fallas San Luis y Tlaxcalixtlahuaca 

respectivamente. Por lo anterior se identifica una aparente relación entre la presencia de estas 

marcas y el orden del drenaje, que a su vez permiten la observación de la geometría deformada 

del relieve de la cuenca (Burbank and Anderson, 2001). 

 
De acuerdo con el indicador de Mínima Erosión (Figura 4.5) la falla San Luis, se localiza en el 

límite entre la erosión alta y media, lo que divide a la cuenca en dos grandes zonas Norte y Sur, 

esta coincidencia hace notar la actividad erosiva provocada por el levantamiento en la zona 

norte de la cuenca y que deja de tener presencia en la zona sur a partir de la ubicación de esta 

falla. 

 
Debido a los valles escarpados, a la presencia de terrazas de tipo Strath en las zonas más altas 

del río, la incisión del cauce y la mayor concentración de cauces en la zona norte de la cuenca 

es posible inferir la actividad tectónica en la zona de estudio, así mismo el resultado de 
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gabinete obtenido con el índice de RVA (430 m3) demuestran erosión alta y concentrada en esta 

sección del río como resultado del levantamiento relativo. 
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6. CONCLUSIÓN. 
 
El estudio de la cuenca del Río Marquelia, en Guerrero, México, se enfocó a la identificación 

de parámetros que dieran certeza de la actividad tectónica en esta zona del sur del país, para 

lo que se emplearon cinco índices geomórficos, de los cuales algunos han sido utilizados desde 

la década de los años 70’s mostrando su efectividad para la identificación de accidentes 

geográficos, así como parámetros que apoyan en la inferencia de actividad tectónica en 

cuencas hidrológicas. 

 
La técnica utilizada para la obtención de la red hídrica a partir de un Modelo Digital de 

Elevaciones (DEM) es práctico y útil, aunque no se debe olvidar la fotointerpretación que se 

realizó con imágenes satelitales de libre consulta con software si licenciamiento como Google 

Earth, así mismo la utilización de otros recursos de mayor detalle de información es necesaria, 

tal es el caso de los DEM’s generados a partir de datos LiDAR, que no fue posible consultarlos 

durante la elaboración de esta investigación, debido a que no se encontraron a disposición en 

la fuente consultada que fue INEGI. 

 
Los resultados obtenidos en esta investigación arrojan evidencia de que las expresiones del 

relieve son una respuesta a la actividad tectónica provocada por la ZSM, así mismo, es posible 

relacionar el modelado del relieve en las partes altas de la cuenca al levantamiento relativo 

debido a la gran incisión encontrada y al alto índice de mínima erosión. 

 
La presencia de terrazas de tipo Strath también son evidencia ya que al estar concentradas en 

la parte alta de la cuenca en donde se identifica mayor erosión de acuerdo con el índice RVA 

indican en conjunto el este levantamiento tectónico. 

 
En esta investigación se infirieron algunas fallas desde gabinete con el análisis de la red hídrica, 

la visita a la ubicación de una de estas permitió identificar cambios en la trayectoria del río, 

incisión de este y amplitud del valle después del Knickpoint observado, sin embargo, no se 

logró identificar fehaciente la actividad de la falla en campo. 
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