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Introduccion

La Geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve a través del analisis
cuantitativo y cualitativo de la superficie terrestre (Lugo, 2011). Debido a sus
numerosos enfoques, dicha ciencia presenta una gran cantidad de metodologias, las
cuales se usan en diferentes contextos y problematicas. En este sentido, una de las
herramientas mas utilizadas en la Geomorfologia es la cartografia geomorfolégica, ya

que es uno de los métodos que mas aplicaciones reporta (Minar y Evans, 2008).

Dentro del marco geomorfoldgico, la Republica Mexicana representa uno de los lugares
mas complejos de La Tierra debido al marco tecténico en que se encuentra, lo que da
lugar a una intensa actividad endogena y exogena a lo largo del pais (Garcia y Lugo,
2003). En relacion con esto, la Sierra Madre del Sur y la Llanura Costera del Golfo Sur
representan provincias de alta complejidad, que no han sido estudiadas en su totalidad

a una escala adecuada de detalle.

La provincia de la Sierra Madre del Sur se caracteriza por presentar un relieve
conformado por un sistema de bloques montafiosos, con diferente estructura,
composicion y edad, ademas de poseer una gran complejidad geolégica, debido a que
posee un registro estratigrafico desde el Precambrico al Reciente (Lugo y Cdrdova,
1992; Velasco et al., 2016). Se extiende desde Bahia de Banderas, Jalisco, hasta la fosa
tectonica del Istmo de Tehuantepec, con una longitud aproximada de 1200 km, un
ancho de alrededor de 150 km y una direcciéon general NW-SE (Lugo, 1990; Velasco et
al., 2016).

Por otro lado, la provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur se conforma
principalmente por sedimentos cuaternarios, que se asientan a su vez sobre rocas
calizas, areniscas y margas del Terciario (FIDESUR, 2021). Se localiza al sureste de la
Republica Mexicanay esta limitada al oeste por el Sistema Volcanico Transversal, al sur

por la Sierra Madre del Sury al este por la Peninsula de Yucatan (Zarazua et al,, 2014).



Ambas provincias presentan caracteristicas que difieren una de la otra, debido a su
evolucion y su ubicacion. En este aspecto, uno de los estados mas interesantes que
atraviesa dichas provincias es Oaxaca, el cual constituye uno de los lugares con mayor
diversidad, desde el punto vista geotecténico y geomorfolégico (Hernandez et al,

2009).

Por todo lo anterior, esta investigacion pretende ampliar los conocimientos sobre el
relieve de esta zona de articulacién entre la Sierra Madre del Sur y la Llanura Costera
del Golfo Sur, en particular del sector noreste del estado de Oaxaca, a una escala de

semidetalle que muestre sus caracteristicas geomorfoldgicas particulares.

Hipotesis

El relieve del noreste del estado de Oaxaca es resultado de la Orogenia Laramide y de la
actividad neotectdnica, asi como de la respuesta del modelado ex6geno poligenético, en
especial de procesos fluviales y karsticos, controlados por el papel pasivo diferenciado

de las litologias.

Objetivo general

Realizar la cartografia geomorfoldgica general del relieve nororiental del estado de
Oaxaca, a una escala de semidetalle (1: 100,000), caracterizando sus tipos de relieve,

morfologia y geomorfometria.



Objetivos Particulares.

-Describir e interpretar los tipos de relieve, estableciendo relaciones entre las

caracteristicas geoldgicas, la génesis y los aspectos morfométricos.

-Realizar la cartografia geomorfologica del relieve basada en un sistema jerarquico de
clasificacion: categorias y subcategorias del relieve, tipos de basamento geoldgico,

morfogénesis, morfologia-geomorfometria y consideraciones sobre su edad.



Capitulo I: Marco tedrico-metodolégico.

1.1. Geomorfologia

La Geomorfologia es la disciplina que estudia las formas de la superficie de La Tierra,
asi como los procesos que son responsables de su evolucién, ademas de que provee la
habilidad para identificar y analizar dichas formas del relieve para posteriormente
asociar éstas a dinamicas generales y locales del sistema terrestre (Pavlopoulos et al,
2009; Anderson y Anderson, 2010; Goudie y Viles, 2010; Lugo, 2011; Summerfield,
2013; Gutiérrez y Gutiérrez, 2016; Huggett, 2017). El relieve, la constitucion geologica
y la tectdnica representan el dominio arquitecténico del paisaje natural, de ahi su
importancia en las investigaciones fisico-geograficas y de aplicaciones en la Geografia

de Riesgos y la Geografia Humana.

Debido a que la superficie terrestre corresponde a la interfaz entre la litosfera,
atmoasfera, hidrdsfera y biosfera, la geomorfologia se relaciona con una amplia gama de
otras ciencias (Tabla 1), a través de aportes particulares ambivalentes, de modo que, el
estudio del relieve se apoya tedricamente en ramas de las ciencias a las cuales, en la
mayoria de los casos, les retribuye un aporte (Summerfield, 2013). Por lo anterior,
algunos tedricos le consideran una ciencia compuesta, debido a que es una disciplina
con objetivos especificos (generalmente aceptados), que requieren varios enfoques
cientificos y tecnoldgicos de investigacion, provenientes de dos o mas de las llamadas
ciencias bdsicas, para alcanzar dichos objetivos (Osterkamp y Hupp, 1996). Esta
cualidad radica en el hecho de que el relieve es la zona de contacto y de interaccion

entre el dominio endégeno y la dinamica exdgena del modelado.

Actualmente existen al menos 4 diferentes enfoques usados en los estudios de las
formas del relieve (Slaymaker, 2009; Huggett, 2017): 1) enfoque funcional (proceso-
forma) que se basa en la quimica y fisica; dicho enfoque utiliza una metodologia de

sistemas; 2) evolucién del relieve, el cual tiene sus raices en la geologia histérica y



explora la importancia de la historia evolutiva de las formas del relieve; 3)

caracterizaciéon de las formas del relieve y sus sistemas; 4) enfoque ambiental de las

formas del relieve, sus sistemas y el paisaje, a escalas regionales y globales.

Las investigaciones geomorfologicas modernas se orientan principalmente en dos de

los anteriores enfoques: procesos e historia (Summerfield, 2005; Huggett, 2017). Al

primer enfoque se le denomina, a veces, Geomorfologia de Procesos, mientras que al

ultimo Geomorfologia Historica (Huggett, 2017).

Tabla 1. Relacién de la geomorfologia con otras disciplinas. Modificado de Summerfield, 2013.

Disciplina

Ejemplo de contribucion a la

Geomorfologia

Ejemplo de contribucion de la
Geomorfologia

Mecanismos y velocidades de

Respuesta erosiva de la superficie

geomorfoldogicos

Geofisica . .
levantamiento terrestre al levantamiento
Reconstruccion de eventos erosivos y .
. . . . Forma de canales aluviales en
Sedimentologia | acumulativos pasados a partir de una | . </ . .
. . . interpretacion de sedimentos fluviales
secuencia sedimentaria
Velocidad y naturaleza de reacciones | Dinamica de elementos quimicos en
Geoquimica quimicas en el intemperismo de las diferentes ambientes de la superficie
rocas terrestre
. , Frecuencia e intensidad de Concentracion de sedimentos en
Hidrologia . . .
inundaciones corrientes
Efecto de elementos climaticos sobre Efecto de depdsitos superficiales y
Climatologia | lavelocidad y naturaleza de procesos morfologia sobre las variables

climaticas, a diferentes escalas

Ciencia del

Efecto de las propiedades del suelo

Control topografico sobre procesos de

formadores y modeladores del
relieve

Suelo sobre la estabilidad de laderas formacion de suelo
. Control topografico sobre
. P Rol de la cubierta vegetal en las tasas . . pog ..
Biologia 2, microambientes para el crecimiento de
de erosion
plantas
P frs s Identificacion de caracteristicas
— Técnicas para el analisis de la P
Ingenieria . o morfoldgicas indicativas de
inestabilidad de laderas - e
inestabilidad de laderas
Contexto para el entendimiento de
las caracteristicas del ambiente <. L .
R . . Interpretacion de paisajes planetarios
Ciencias terrestre a nivel planetario y su . . .
. .. . a partir de la analogia de morfologias
espaciales incidencia en los procesos

terrestres




La Geomorfologia Histdrica considera la historia evolutiva del paisaje y adopta un
enfoque secuencial y cronoldgico; por otro lado, la Geomorfologia de Procesos se tiende
a enfocar en las relaciones proceso-respuesta, es decir, en cémo los sistemas
geomorficos responden a perturbaciones. Cada una de estos enfoques se
complementan el uno al otro, debido a que a través de uno se explican ciertos

fenémenos y viceversa (Huggett, 2017).

De los anteriores enfoques se desprende el concepto de escala temporal y escala
espacial. La escala temporal resulta fundamental para determinar el estado de
equilibrio y evolucién de una determinada forma del relieve, la cual puede variar de
minutos a millones de afios; en este sentido, la escala espacial se relaciona
intrinsecamente con la temporal, debido a que la evolucién y equilibrio de una forma

del relieve dependera de su estabilidad y tamafio (Summerfield, 2013).

Por otra parte, realizando una subdivisiéon mas amplia de acuerdo a distintos autores,
se puede decir que las investigaciones geomorfoldgicas actuales se remiten a siete ejes
principales con diferentes objetivos especificos: la morfografia o morfologia (la
descripcién cualitativa y geométrica del relieve); geomorfometria (caracteristicas
cuantitativas de la superficie terrestre); morfogénesis (origen de cada forma del
relieve); morfocronologia (determinaciéon de la edad absoluta y relativa);
morfodinamica (procesos formadores del relieve); morfoestructura (expresion de los
rasgos estructuro-geoldgicos en la superficie); y por ultimo, la relacion con las

actividades humanas (Lugo 1988; Plavopoulos et al., 2009; Lugo, 2011).

De estos siete ejes se abordaran, principalmente, los que se relacionan mas a fondo con
la cartografia geomorfologica general, es decir la morfologia, morfogénesis y

geomorfometria.

1.2. Cartografia geomorfologica

La geomorfologia como disciplina, presenta una gran complejidad debido a sus

numerosos enfoques de analisis y metodologias (Pavlopoulos et al., 2009). En este

6



aspecto, la cartografia geomorfoldgica ha sido y continta siendo uno de los métodos
fundamentales de esta disciplina, debido a su utilidad y practicidad, ademas de que
reporta una gran cantidad de aplicaciones con potencial a desarrollarse y calibrarse a

futuro (Minar y Evans, 2008).

Los mapas geomorfoldgicos son de las mejores herramientas para comprender el
contexto fisico de la superficie de La Tierra, dado que suministran una descripcion
objetiva del relieve a través de una simbologia apropiada; son una herramienta
preliminar para el manejo de riesgos geoldgicos y geomorfoldgicos, planificacion
territorial y zonificacion de peligros ; contribuyen a la comprension de los procesos que
ocurren en la superficie terrestre; aportan conocimientos sobre la evolucion del relieve;
proveen informacion util para otros sectores de investigacién ambiental, tales como
ecologia, silvicultura, ciencias del suelo, etc. (Dramis et al., 2011; Paron y Claessens,

2011; Verstappen, 2011; Bishop et al., 2012; Otto y Smith, 2013).

Pueden ser considerados inventarios graficos del paisaje que buscan identificar,
interpretar y representar formas del relieve, materiales superficiales vy
subsuperficiales, asi como procesos y, en algunos casos, la edad del relieve (Cooke y
Doornkamp, 1990; Knight et al,, 2011; Otto y Smith, 2013). Ademas de su componente
descriptivo cualitativo, deben incluir informacion métrica de las propiedades
espaciales (dimensiones, pendiente, curvatura, orientacién) particulares de los
elementos geomorfolégicos (morfometria); origen y evolucidon en relacion con su
génesis y procesos enddgenos/exdgenos (morfogénesis), asi como considerar los
efectos del control de la litologia/estructura; edad relativa o absoluta
(morfocronologia); actividad y tasa de los procesos modeladores(morfodinamica),

ademas del tipo de roca y depdsitos cercanos a la superficie (Dramis et al., 2011).

La complejidad asociada con la cartografia geomorfolégica resulta evidente en: 1)
establecer esquemas taxonémicos integrales; 2) variedad de escalas de representacion;
3) caracterizar limites indeterminados; 4) establecer criterios de caracterizacién
universalmente aplicables; y 5) obtener resultados objetivamente repetibles (Bishop et

al, 2012).



1.2.1. Tipos de mapas geomorfoldgicos

Se pueden distinguir dos principales categorias de mapas geomorfolégicos: mapas
geomorfoldgicos bdsicos o analiticos y mapas geomorfoldgicos derivados o especializados

(Dramis et al., 2011; Otto y Smith, 2013).

Los mapas geomorfolégicos bdsicos son elaborados a partir de una simple transferencia
grafica de informacion directamente recolectada de campo o de la interpretacion de
fotografias aéreas, desde mapas geoldgicos, mapas de suelo, mapas de vegetacion,
mapas de uso de suelo, etc. (Dramis et al., 2011). Se pueden enfocar en caracteristicas
especificas del paisaje, conforme a la descripciéon morfolégica o procesos activos, o la

composicion y evolucidn general del relieve (Otto y Smith, 2013).

Los mapas geomorfologicos basicos pueden ser elaborados desde dos perspectivas
diferentes: la primera se centra en la evolucién del relieve a través del tiempo geolédgico
(mapas morfo-evolutivos); la segunda toma en cuenta la tipologia y el estado de
actividad de los procesos geomorfologicos que afectan el area de estudio (mapas

morfodinamicos) (Dramis et al., 2011).

Por otra parte, los mapas geomorfoldgicos derivados se obtienen a través de la seleccion,
generalizacion y reutilizacién de informacién reportada en mapas basicos, con el
proposito de zonificar la distribucién espacial/temporal de procesos geomorfologicos
importantes, tales como deslizamientos, inundaciones, erupciones volcanicas,
tsunamis, etc. (Dramis et al., 2011). En general, este tipo de mapas se suelen enfocar en
un tema o aplicaciéon especifica (Otto y Smith, 2013). Un ejemplo de lo anterior son los
mapas geomorfologicos de peligros, los cuales representan la probabilidad espacial y
temporal de ocurrencia de fenémenos, que puedan afectar a la poblacién, asi como su
magnitud y frecuencia (Van westen et al,, 2006; Dramis et al., 2011; Otto y Smith, 2013).
Se pueden basar en el conocimiento de un geomorfélogo experto, o bien, en la aplicacion

de modelos estadisticos/deterministicos (Dramis et al., 2011).



Segun Spiridonov (1974), la cartografia geomorfologica aborda la clasificacion de las
formas del relieve y su representacidn cartografica, asi como los principios de su

generalizacion a diferentes escalas.
Bajo esa Optica, Spiridonov (1974, 1981) divide los tipos de mapas geomorfoldgicos en:

e Especificos o parciales y generales, segtin el contenido.

e Analiticos, sintéticos y complejos, segin el nivel de generalizacion de los
indicadores y caracteristicas.

e Tipoldgicos y regionales, los primeros son aquellos donde las regularidades de los
tipos de fendmenos se repiten, mientras los segundos se destacan por mostrar solo

las regiones geomorfolédgicas por sus singularidades.

1.2.2. Escala

Hoy en dia, la escala se ha convertido en una de las principales problematicas en la
geomorfologia (Dramis et al.,, 2011). A partir de dicho concepto se han expandido las
fronteras de investigacion en esta ciencia, desde el transporte de particulas individuales
sobre el lecho de un rio, hasta los procesos tecténicos y exdgenos, responsables de la
historia evolutiva del relieve a escala subcontinental (Summerfield, 2005). Cabe
destacar que, a partir de este principio, cada escala de trabajo y sobre todo de

representacion debe satisfacer la carga informativa correspondiente.

Numerosas perspectivas y cuestiones practicas de la escala se asocian con la
representacion, recoleccion de datos e informacion, analisis y elaboracion de modelos,
e investigaciones cientificas, en general (Bishop et al., 2012). Las perspectivas sobre la

escala espacial son variadas e incluyen conceptos sobre (Bishop et al., 2012):

e FEscala geogrdfica, que representa la cobertura aérea o el tamafo de los objetos.
e FEscala cartogrdfica, que muestra la distribucion aérea y el detalle de la

informacién presentada.



e FEscala de medicidn, que exhibe el area mas pequefia sobre la cual un dato puede
ser recolectado o representado, en orden de distinguir partes de un objeto.

e FEscala operacional, que representa la escala en la cual procesos, mecanismos de
retroalimentacion y sistemas operan.

e FEscala computacional, que muestra la escala en la cual la informacién es

analizada.

Las escalas espaciales que se usan para representar rasgos geomorfolégicos abarcan un
amplio rango, que va de 107 Km? (continentes, cuencas oceanicas) a 10-8 Km? (estrias
glaciares, ripples) (Tricart, 1965, en Dramis et al.,, 2011). Por otra parte, el rango de
persistencia temporal va de 108 afios (para los rasgos mas grandes) a menos de 102 afios

(para los mas pequefios) en relacion con su tamafio (Tabla 2) (Dramis et al,, 2011).

Conforme a la escala temporal de los fendmenos geomorfolégicos, Baker (1986, en

Dramis et al., 2011) considera tres principales categorias de escalas:

1. Macroescala, sobre la cual ocurren las mayores fases de erosion/depdsito,
controladas por la deformacion regional, formacion de montafias y movimiento
de placas de la corteza terrestre.

2. Mesoescala, la cual se orienta en los mayores cambios del relieve y el paisaje a
través de cientos a miles de afios, lo cual implica una compleja interaccion entre
los controles tectdnicos y climaticos sobre los procesos geomorfologicos (por
ejemplo, el crecimiento/retroceso de glaciares, agradaciéon/degradacion de
lechos fluviales y progradacion/retroceso de la linea de costa).

3. Microescala, sobre la cual se asume que las principales variables de tecténica y
clima son constantes (procesos que caracterizan a dunas, glaciares, rios o playas
que reflejan solo los eventos a corto plazo, que, a su vez, dictan la fisica del flujo

local).
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Tabla 2. Orden espacial/temporal de los rasgos de la superficie de La Tierra. Modificado de Dramis et al, 2011.

Rasgos correspondientes de la superficie  Persistencia aproximada

Orden | Km?2

de la Tierra (afos)
1 107 Continentes, cuencas oceanicas 108-10°
2 106 Escudos 108
Unidades tectdnicas de escala media
3 104 (cuencas sedimentarias, sistemas 107-108

montafnosos, domos)
Unidades tectdnicas de escala pequeiia

4 102 (sistemas de fallas, volcanes, subcuencas 107
sedimentarias)
102- Unidades de erosion/depdsito de escala
5 10 grande (deltas, valles mayores, 1090
piedemontes)

10- Unidades de erosion/deposito de escala
6 102 media (llanuras de inundacién, abanicos 105-106
aluviales, morrenas, valles menores)

Unidades de erosion/deposito de escala

7 107 pequeia (crestas, terrazas, dunas) 10%-10°
Unidades de procesos geomorfoldgicos de
8 104 escala grande (laderas, secciones de 103
canales)
Unidades de procesos geomorfoldgicos de
9 10-6 escala media (vados y pozas, barras, 102

solution pits)

Unidades de procesos geomorfoldgicos de
10 108 microescala (ripples fluviales y edlicos,
estrias glaciares)

Si se toma en cuenta que los mecanismos genéticos, el tiempo de persistencia y, mas
generalmente, la naturaleza de las caracteristicas geomorfolégicas cambia conforme
cambian las dimensiones de las formas del relieve, se entiende que mapas con escalas
significativamente diferentes no pueden abordar los mismos contextos
geomorfologicos, a menos que tengan objetivos distintos (Dramis et al., 2011). Por lo

tanto, dado que fendmenos geomorfoldgicos ocurren a diferentes escalas y que en cada
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escala se representan diferentes procesos y formas del relieve, la elecciéon de dicho
atributo serd en funcion de los objetivos de la investigacion (Evans, 2003; Gustavsson

y Kolstrup, 2009; Dramis et al., 2011).

De acuerdo con el nivel de detalle cartografico, los mapas geomorfolégicos se pueden

clasificar en tres categorias, segin el esquema propuesto por Dramis y Bisci (1998):

e Mapas geomorfoldgicos de gran escala (escala >1:25,000).
e Mapas geomorfoldgicos de mediana escala (escala de 1:25,000 a 1:250,000).

e Mapas geomorfoldgicos de pequena escala (escala < 1:250,000).

En el caso de investigaciones aplicadas se puede variar la escala cartografica, con vistas
a estudios de evolucién geodinamica de formas del relieve locales, muy adecuados para

el estudio de riesgos geomorfolédgicos.

1.2.2.a. Mapas geomorfoldgicos de gran escala

Los mapas geomorfoldgicos de gran escala son elaborados con suficiente detalle para
permitir la representacion correcta de las caracteristicas morfograficas, morfométricas,
morfogenéticas, morfocronolégicas y morfodinamicas de la mayoria de las formas del
relieve reconocibles en laderas, valles, llanuras, costas, etc. (Dramis et al, 2011),
ademas de los aspectos estructuro-geomorfologicos y de control lito-estratigrafico,
aunque constituyen una categoria especifica morfoestructural. Para una adecuada
interpretacion, se debe proporcionar informaciéon pertinente sobre las principales
caracteristicas estratigraficas/sedimentoldgicas y sobre los grosores de los depdsitos
cercanos a la superficie que se relacionan con formas del relieve, asi como la litologia

del substrato rocoso y sus rasgos estructurales (Evans, 1990; Dramis et al.,, 2011).

Para la mejor comprensién de la génesis del relieve, y en orden de evaluar sus posibles
tendencias futuras, el contenido del mapa puede ser enriquecido con informaciéon de

las aguas superficiales/subterraneas, cobertura vegetal, uso de suelo, etc. (Dramis et al.,
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2011). Por supuesto, esta carga informativa lo colocarian como un mapa fisico-
geografico general, con el cual se podrian realizar diversos andlisis correlativos y
aplicados a la agricultura, urbanismo, planeacién territorial, confort climatico,

optimizacién constructiva y arquitectonica, entre muchas aplicaciones.

La produccidn de estos mapas se basa esencialmente en el reconocimiento sistematico
de campo. Las observaciones de campo deben ser respaldadas por analisis de
laboratorio (sedimentolégicos, paleontolégicos, palinoldgicos, cronolégicos), asi como
de analisis que se basen en el uso de Modelos Digitales de Elevaciéon (MDEs) (Hubbard

y Glasser, 2005; Dramis et al., 2011).

1.2.2.b. Mapas geomorfoldgicos de mediana escala

Los mapas geomorfolégicos de mediana escala proporcionan una representacion de las
grandes unidades del relieve (cadenas volcanicas, escarpes de falla, cuencas tectdnicas,
mesas, cuestas, inselbergs, superficies de planacién, terrazas aluviales/costeras,
llanuras aluviales, valles glaciares, campos de dunas, etc.) las cuales pueden ser
reproducidas en su totalidad, o en la mayoria de su extension, lo cual permite la
representacion de relaciones mutuas y secuencias morfocronologicas (Dramis et al,

2011).

Formas del relieve mas pequeiias, tales como aquellas presentes en laderas y valles, son
agrupadas o representadas por simbolos que no tienen escala. La subdivision de las
formas del relieve, depdsitos cercanos a la superficie y procesos genéticos debe ser
necesariamente mas generalizada que en los mapas de gran escala. Los mapas
geomorfologicos de mediana escala son elaborados, esencialmente, a partir de la
interpretacion de fotografias aéreas y trabajo de campo. Las observaciones de campo
usualmente se restringen a areas de muestreo o transectos representativos, con el
objetivo de recolectar claves interpretativas desde el analisis de percepcién remota

(Dramis et al., 2011)
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1.2.2.c. Mapas geomorfologicos de pequeiia escala

Los mapas geomorfologicos de pequeia escala pueden ser clasificados en tres grupos

(Dramis et al., 2011):

1. Mapas producidos por un nimero de “estudios de gabinete”, tales como la
generalizacion de mapas de mayor escala previos, extrapolacion de situaciones
conocidas a partir de dreas comparables e informacion bibliografica.

2. Mapas derivados directamente de la interpretacion de imagenes de satélite.

3. Mapas derivados, obtenidos simplemente de la generalizacién de mapas de

mayor escala. En este caso se denominan mapas geomorfologicos sintéticos.

Los mapas de pequefia escala representan el marco estructural de la superficie
terrestre y la historia geomorfologica de las mayores unidades de depdsito/erosion,
cadenas volcanicas y rocas efusivas, y mega-macroestructuras morfotectonicas

(Dramis et al, 2011).

1.2.3. Nuevos métodos y técnicas en la cartografia geomorfoldgica

Actualmente, la comunidad cientifica de las ciencias de La Tierra hace cada vez mas uso
de nuevas técnicas para la recoleccion, analisis, almacenamiento y visualizacion de
informacién para la elaboracion de mapas geomorfolégicos, como resultado de los
avances tecnolégicos de diversos instrumentos de medicién, procesamiento y analisis,
ademas de la mayor resoluciéon de la informacién disponible (Bishop et al., 2012;

Seijmonsbergen, 2012, 2013).

Este incremento en el uso de nuevas tecnologias ha llevado a nuevas oportunidades de
aplicaciones en la cartografia geomorfolégica, desde andlisis multiescalares y

multitemporales, hasta el estudio de regiones inaccesibles de La Tierra, asi como de
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otros planetas y cuerpos celestes (Griffiths et al., 2011; Verstappen, 2011; Bishop et al.,
2012; Schrott et al., 2013; Seijmonsbergen, 2013).

En este sentido, los avances de mayor importancia dentro de esta disciplina han sido
las mejoras en los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), los referentes a los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), el aumento en la variedad de imagenes
satelitales y su resolucién espectral, asi como en los Modelos Digitales de Elevacién

(MDE) (Seijmonsbergen, 2013).

De este modo, los mapas geomorfoldgicos modernos son capas de informacién digital
con distintos atributos que se encuentran almacenadas en un SIG. Dichas capas pueden
provenir de la digitalizaciéon de mapas “clasicos” (los cuales pueden ser actualizados a
través de distintas herramientas), del andlisis de MDE’s o de la generacion

semiautomatica de mapas derivados (Seijmonsbergen, 2013).

A pesar del uso generalizado de estas herramientas hoy en dia, todavia resulta
necesario el conocimiento de un experto a través de la interpretacion del paisaje para
poder validar los distintos procesos activos en las formas del relieve, asi como su
génesis, reconstruccion de paisajes anteriores, proyecciones de posibles cambios en el

futuro, entre otros (Seijmonsbergen, 2013).

1.3. Geomorfometria

La Geomorfometria es la ciencia que se encarga de la elaboracién de modelos y el
analisis cuantitativo de la superficie terrestre (Mark, 1975; Evans, 2004; Pike et al,,

2009; Coblentz et al., 2014; Florinsky, 2017).

Esta ciencia interdisciplinaria se ha desarrollado a partir de las matematicas, ciencias
de La Tierra y, mas recientemente, de las ciencias de la computacién y tiene un campo
de aplicacién importante en distintas areas, tales como geomorfologia, ingenieria,

biologia, geologia, geofisica, climatologia, hidrologia, ciencia del suelo, ciencias
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planetarias, medicina, etc., debido a su efectividad para resolver problemas a diferentes
escalas (Pike, 2000; Evans, 2004; Pike et al., 2009; Florinsky, 2017). Evans (1972),
menciona que es necesario afiadir el prefijo “geo”, al término mas usual de
“morfometria”, en orden de distinguir la medicién de las formas del relieve, de las

formas zooldgicas y de las particulas sedimentarias.

Se pueden distinguir dos ramas principales de la geomorfometria: la general y la

especifica (Evans, 1972, 2004; Pike et al., 2009).

La forma de la superficie es un campo continuo y cubre por completo a La Tierra, asi
como otros planetas, lunas y asteroides (Evans, 2012). La geomorfometria general se
enfoca en la medicion y analisis de este campo continuo (Evans, 1972; Pike et al., 2009;
Draguty Eisank, 2011; Evans, 2012). Por otro lado, las formas del relieve son segmentos
limitados de una superficie, ademas de que pueden ser discontinuos, por lo tanto, no
necesitan cubrir por completo la superficie (Evans, 2012). En este sentido, la
geomorfometria especifica se encarga de analizar las caracteristicas geométricas y
topoldgicas de formas discretas del relieve, las cuales pueden ser separadas de
superficies adyacentes a partir de criterios claros de delimitacién (Evans, 1972; Dragut

y Eisank, 2011; Evans, 2012; Coblentz et al., 2014).

Actualmente, el insumo principal para el analisis morfométrico corresponde al Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), que es un conjunto de puntos cuadriculados en el espacio
cartesiano, con valores atribuidos de elevacion y que representa una aproximacion de

la superficie terrestre (Hengl y Evans, 2009; Pike et al., 2009; Wilson, 2012).

1.3.1. Variables geomorfométricas

Una variable geomorfométrica (también llamada atributo del terreno o parametro
geomorfométrico) es una caracteristica cuantitativa de la forma de la superficie
terrestre  (Niculita, 2011). Dichas variables describen a la superficie

independientemente de su origen (Florinsky, 2018).
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Pike et al. (2009), hacen una diferencia entre pardmetro y objeto de la superficie
terrestre. Un pardmetro es una medida descriptiva de la forma de la superficie
(pendiente, orientacion, curvatura, etc.), que se agrupa en un campo de valores
continuo (generalmente como una imagen o mapa raster), mientras que un objeto
corresponde a una caracteristica espacial discreta (parteaguas, red de drenaje, etc.),
que se representa de mejor manera en un mapa de tipo vectorial, consistente en puntos,

lineas y/o poligonos (Pike et al., 2009; Wilson, 2012).

A pesar de que los términos pardmetro y objeto, tienen una definiciéon mas delimitada,
el uso del término variable es de mayor frecuencia en geomorfometria, ya que es un

concepto mas general que los anteriores (Evans y Minar, 2011).

La importancia de las variables geomorfométricas radica en la gran variedad de
aplicaciones que tienen, tales como: clasificacion de formas del relieve; evaluacién de
peligros por procesos gravitacionales; prediccion de la distribucidn de las propiedades
del suelo; modelar los procesos de redistribucion del suelo, entre otras aplicaciones

relacionadas con los sistemas terrestres (Wilson, 2012).

Existen una gran cantidad de clasificaciones de estas variables, entre las cuales se
encuentran, por mencionar algunos, Shary et al. (2002), que se enfocan en el campo
fisico especifico de una variable (gravedad, radiacion solar, etc.), o la invariancia
respecto a un campo, ademas de la tipologia global, regional o local; por otra parte,
Evans y Minar (2011), realizan una clasificacion de dos tipos de variables: de campo y
de objeto, en la cual las variables de campo se dividen respecto al campo gravitatorio,
otros campos y la invariancia de un campo, y a su vez se subdividen en locales y
regionales, mientras que las variables de objeto se segmentan en areales, lineales o
puntuales; por ultimo, Florinsky (2017), divide a las variables morfométricas a partir

del sentido matematico y el campo fisico de la variable.

Las variables geomorfométricas que se utilizaran para la presente investigacion son las

siguientes:
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Hipsometria: la hipsometria o altimetria se refiere a la distribucién de la
frecuencia de elevaciones respecto al nivel del mar (altitud), dentro de un area
de interés (Brocklehurst y Whipple, 2004; Evans, 2004; Rivera et al., 2011, Minar
etal.,, 2013a). A menudo es usada para caracterizar a la morfologia del paisaje, a
partir de una definicion de intervalos de valores que seran usados, en orden de
delimitar claramente el relieve (Lugo, 1988; Brocklehurst y Whipple, 2004). La
distribucion de la altitud tiene una fuerte influencia en la temperatura,
precipitacion, y otras variables climaticas y, por lo tanto, controla la magnitud, y
algunas veces, los tipos de procesos geomorfoldgicos que existen en un area
determinada (Minar et al, 2013a). Actualmente, la hipsometria se obtiene
simplemente a partir del MDE, o la interpolacién de curvas de nivel.
Pendiente: desde el punto de vista matematico, la pendiente es una medida de
la maxima tasa de cambio de la elevacién, y se define como la primera derivada
parcial (vertical) de la altitud; geométricamente, representa el angulo que se
forma entre la horizontal de un plano y la tangencial al plano de la superficie en
un punto determinado (Evans, 1972; Mark, 1975; Klinkenberg, 1992; Shary et
al., 2002; Olaya, 2009; Florinsky, 2017). Sus unidades se pueden dar en grados
(°) o porcentaje (%), variando de 0 a 90, o, de 0 a oo, respectivamente (Shary et
al, 2002). Fisicamente, refleja la distribucién de la fuerza de gravedad y la
velocidad de flujos impulsados por dicha fuerza (Minar et al., 2013b; Florinsky,
2017).

Orientacion: se define matematicamente como la primera derivada parcial
(horizontal) de la elevacidn, y geométricamente, como el angulo (en sentido
horario) que se forma entre la direccion del norte y la proyeccion sobre el plano
horizontal de la maxima inclinacién, en un punto determinado (Evans, 1972;
Klinkenberg, 1992; Felicisimo, 1994; Florinsky, 2011). Usualmente se mide en
grados, de 0 a 360, y representa la direccién de un flujo impulsado por la fuerza

de la gravedad (Olaya, 2009; Minar et al., 2013b; Florinsky, 2017).
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Curvatura: la curvatura en punto se define, matematicamente, como la segunda
derivada parcial de la altitud, o como la primera derivada parcial de la pendiente
(Evans, 1972; Mark, 1975; Felicisimo, 1994; Olaya, 2009). Para entender el
significado geométrico de la curvatura, es necesario definir una seccién normal
de una superficie. Una secciéon normal de una superficie S, en un punto
determinado X, es una curva que resulta de la interseccion de la superficie con
el plano que pasa a través del vector n ortogonal a S (Figura 1a) (Olaya, 2009).
Por lo tanto, geométricamente, la curvatura se define como 1/R, en donde R es
el radio del circulo que mejor se ajusta a la curva resultante de una seccion
normal, en un punto determinado (Figura 1b); el signo de la curvatura es
positivo para formas convexas R2>0, y negativo para formas cdncavas R1<0 (Fig.
1b), y sus unidades se representan en m-1 (Olaya, 2009; Florinsky, 2017).
Fisicamente, la curvatura refleja la aceleraciéon/desaceleracion y la
convergencia/divergencia de un flujo impulsado por la gravedad (Shary et al,

2002; Minar et al., 2013b; Florinsky, 2017).

a) n

(L

Figura 1. Esquemas referentes a la curvatura: a) seccion normal; b) sentido geométrico y
signos. Modificado de Olaya, 2009.

Energia del relieve: esta variable fue introducida aparentemente por Partsch
(1911, en Mark, 1975) bajo el nombre de Reliefenergie (usada generalmente de
esta manera, particularmente en Alemania, Japén y México, mientras que en
paises angléfonos se prefiere relative o local relief, o simplemente relief) (Mark,
1975; Ahnert, 1984; Lugo, 1988; Pike et al., 2009; Minar et al., 2013a). Se define
como la diferencia maxima de alturas (rango), entre los puntos de mayor y

menor elevacidn, en un area determinada (Mark, 1975; Ahnert, 1984; Pike et al.,
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2009; Lugo, 2011; Bhunia et al., 2012). Esta variable indica los contrastes de
elevacion de la superficie, y se puede interpretar como un indicador de la energia
potencial disponible de un area determinada (Ahnert, 1984; Pike et al., 2009).
Densidad de drenaje: la densidad de drenaje o de diseccién es una variable
introducida por Horton (1932), y se refiere a la suma total de la longitud de
corrientes por unidad de area (Abrahams y Ponczynski, 1984; Tucker et al,
2001; Lin y Oguchi, 2004; Lugo, 2011). Esta variable puede ser calculada para
cuencas hidrograficas enteras (en la cual equivale a la longitud de corrientes
entre el area total de la cuenca, por lo cual se obtiene un nimero adimensional)
o0 para areas especificas (generalmente Km2, por consiguiente, las unidades son
Km/Km?) de la superficie terrestre (Horton 1932, 1945; Lugo, 1988; Oguchi,
1997; Lugo 2011). La densidad de drenaje expresa la influencia local de factores
tales como el clima, geologia, energia del relieve, suelo, entre otros factores
(Oguchi, 1997; Tucker et al., 2001; Lin y Oguchi, 2004; Bhunia et al., 2012).
Lineamientos: este término se introdujo por Hobbs, en 1904, originalmente
para referirse a cualquier caracteristica rectilinea de la superficie terrestre
(Hobbs 1904, O’Leary et al., 1976). Actualmente se define en un sentido mas
amplio, ya que se refiere a elementos rectilineos o curvilineos de la superficie
terrestre (que pueden ser cartografiados), con una orientaciéon definida, y que
representan fend6menos geologicos o geomorfolégicos de diferentes origenes,
edades y escalas (O’Leary et al., 1976; Clark y Wilson, 1994; Florinsky, 2011;
Lugo, 2011). El estudio de los lineamientos implica dos etapas: 1)
reconocimiento y delimitacion, y 2) analisis e interpretacion (Ollier, 1981). La
primera etapa se realiza de manera manual o automatica, a través del uso de
cartas topograficas, fotografias aéreas, imagenes satelitales, MDE’s, entre otros
insumos (e. g. Ramirez, 1990; Sander, 2007; Abdullah et al., 2010; Marghany y
Hashim, 2010; Hashim et al,, 2013; entre otros). En la segunda etapa se utilizan
principalmente dos técnicas: diagramas de roseta y densidad de lineamientos.
Los diagramas de roseta se utilizan para analizar la distribucion de los
lineamientos de acuerdo con su orientacién, y generalmente los valores se

definen a partir del acimut (dngulo medido desde el norte, en sentido horario)
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(Scheidegger, 2004; Hung et al., 2005; Thannoun, 2013). Por ultimo, la densidad
de lineamientos se define como la longitud total de lineamientos por unidad de
area (generalmente Km?), por lo cual sus unidades son Km/Km? (Hung et al.,
2005; Ekneligoda y Henkel, 2010; Hashim et al.,, 2013).

Insolacion: la insolaciéon o modelo de sombreado de laderas (Hillshade), es una
variable que representa la iluminacion de la superficie terrestre por el flujo de
luz solar en un punto determinado (Florinsky, 2011). Dicha medida depende de
la posicién del sol, la cual se establece mediante el acimut y el angulo del sol a
partir del horizonte (Shary et al., 2002; Florinsky, 2011). Se puede representar
en porcentaje o en una escala de 0 a 255 (Shary et al., 2002; Ganas et al., 2005;
Florinsky, 2011). Esta variable es ampliamente usada en geociencias, debido a
que refleja la forma de la superficie topografica, ademas de que es posible
realizar modelos de distintas posiciones del sol en la esfera celeste, que en la
naturaleza son imposibles (Florinsky, 2011). De esta manera es posible inferir
estructuras geoldgicas (e. g. Oguchi et al., 2003; Ganas et al., 2005; Abdullah et
al, 2010; entre otros), asi como ciertos fenémenos edafologicos y
geomorfologicos (e. g. Van Den Eeckhaut et al.,, 2005; Notebaert et al., 2009;
Najafifar et al., 2019, entre otros).

1.4. Metodologia resumida

La metodologia de la presente tesis se puede dividir en cuatro pasos: 1) recopilacion de

informacién; 2) caracterizaciéon geomorfométrica, y 3 y 4) anadlisis y cartografia

geomorfologica general (Figura 2).

El primer paso consisti6 en la recopilacion de informaciéon sobre el andlisis

geomorfométrico, ademas de informacion referente a la cartografia geomorfologica.

Aunado a esto, se obtuvo la informacién sobre las caracteristicas fisicas del area de

estudio (fisiografia, geologia, clima, edafologia y uso de suelo) para su posterior

elaboracion cartografica.
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Para la caracterizacién geomorfométrica, fue necesaria la obtenciéon del MDE del area
de estudio. Una vez que se obtuvo el MDE, se procesé en el Sistema de Informacion
Geografica ArcGis 10.2 (ESRI, 2012) para la elaboracién de la cartografia
geomorfométrica, la cual incluyé hipsometria, pendiente, orientacién, curvatura,
energia del relieve, densidad de drenaje, insolacion (hillshade) y densidad de

lineamientos.

El tercer paso consistio en la elaboracion de la cartografia geomorfologica general. Para
esto, fue preciso realizar la interpretacion de imagenes satelitales y de las
caracteristicas geomorfométricas y geoldgicas, con el fin de delimitar las distintas

unidades del relieve del drea de estudio.
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Figura 2. Diagrama metodoldgico de la presente tesis.
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Capitulo II: Marco geografico.

2.1. Ubicacion

El area de estudio se localiza en el estado de Oaxaca, entre las coordenadas 17°37’36”-
17°59'16", de latitud N, y 95°54’16"- 96°13°13”, de longitud W (Figura 3); abarca un
area de 1,487.89 km?y se localiza entre los municipios de Santiago Jocotepec (que
comprende 26.98% del area total), Santa Maria Jacatepec (20.18%), San Juan Bautista
Tuxtepec (18.54%), San José Chiltepec (13. 51%), Ayotzintepec (9.25%), San Juan
Bautista Valle Nacional (4.32%), Loma Bonita (3.48%), Ixtlan de Juarez (2.44%) y
Santiago Camotlan (1.29%).

2.2. Caracteristicas fisicas y socioecondomicas

2.2.1 Fisiografia

La fisiografia se encarga de describir, cualificar y analizar el sistema de atributos que
configuran a la superficie terrestre con el fin de relacionar dichos atributos con las

formas del relieve, en un contexto regional (Pedraza, 1996).

En México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), adopto el sistema
fisiografico de clasificacion del relieve, el cual utiliza criterios geoldégicos y topografico-
geométricos para definir con precisién seis niveles jerarquicos, que incluyen: 1)
Provincia fisiografica; 2) Subprovincia fisiografica; 3) Discontinuidad fisiografica; 4)

Sistemas de topoformas; 5) Topoformas, y 6) Elemento topografico (Bocco et al., 2010).

Para la presente investigacion, se utilizaran los primeros dos niveles jerarquicos, que

se definen como:
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— Provincia fisiografica: Consiste en los grandes conjuntos estructurales que

integran un continente; generalmente conforman unidades morfolédgicas

superficiales con caracteristicas distintivas tales como origen geoldgico unitario

sobre la mayor parte de su superficie, un s6lo patrén o un mosaico litoldgico

complejo que resulta de un origen comun, morfologia propia y extensa

(Quifiones, 1987, en Bocco et al., 2010).

— Subprovincia fisiografica: se integra por formas del relieve tipicas de la

provincia, pero su frecuencia, magnitud o variaciéon morfolégica son diferentes

alas dela provincia en general, ahora asociadas por otras diferentes y que le son
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distintivas por no aparecer en forma importante en el resto de la provincia

(Quifiones, 1987, en Bocco et al., 2010).

La zona de estudios se localiza dentro de dos provincias fisiograficas: la Sierra Madre
del Sur (SMS), y la Llanura Costera del Golfo Sur (LCGS). A su vez, comprende dos

subprovincias fisiograficas: Sierras Orientales, y Llanura Costera Veracruzana (Figura

4).
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Figura 4. Provincias y subprovincias fisiogrdficas. Elaborado con base en INEGI (2001a, 2001b).
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2.2.1.a. Sierra Madre del Sur

La provincia de la Sierra Madre del Sur se caracteriza por presentar un relieve
conformado por un sistema de bloques montafiosos, con diferente composicion y edad,
ademas de poseer una gran complejidad geoldgica, debido a que posee un registro
estratigrafico que va del PrecAmbrico al Reciente (Lugo y Cérdova, 1992; Velasco et al.,

2016).

Se extiende desde Bahia de Banderas, Jalisco, hasta la fosa tectonica del Istmo de
Tehuantepec, con una longitud aproximada de 1200 km, un ancho de alrededor de 150

km y una direccién general NW-SE (Lugo, 1990; Velasco et al., 2016).

La SMS posee diferentes nombres, segiin la entidad en la que se encuentre: Sierra del
Cuale, Sierra del Parnaso y Sierra del Perote en Jalisco; Sierra de Coalcoman en
Michoacan; Sierra de Cuchilla, Cumbres de la Tentaciéon y Sierra de Tenango en
Guerrero; Sierra de Colotepec, Sierra de Juquila y Sierra de Miahuatlan en Oaxaca

(Velasco et al,, 2016).

La altitud promedio oscila entre los 2000 a 2500 msnm, con elementos que sobrepasan
los 3000 m, principalmente en Guerrero y Oaxaca (Velasco et al., 2016). Generalmente,
las mayores altitudes corresponden a estructuras de rocas calizas y volcanicas. Frente
a las costas de Oaxaca, el relieve alcanza mayores alturas en estructuras de rocas

metamorficas paleozoicas (Lugo, 1990).

El relieve de la SMS se caracteriza por presentar una intensa diseccion, la cual se
reconoce por las altas concentraciones de corrientes fluviales y valles profundos. En
general, las precipitaciones medias anuales superan los 1000 mm (Lugo, 1990; Lugo y

Coérdova, 1992).

Desde Bahia de Banderas y hasta el valle de Colima, predominan las rocas graniticas
cretdcicas, pertenecientes a un batolito con divisoria de hasta 2500 msnm; hacia el rio
Balsas, se levanta un conjunto de montafas de rocas mesozoicas plegadas, intrusivos

cretacicos y rocas volcanicas terciarias.
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En direccidn sur, se presenta una estructura en bloques de rocas del tipo granito y gneis,
del Paleozoico y el Jurasico; asimismo, se reconoce la presencia de las rocas mas
antiguas de este sistema montafioso: gneises precambricos asociados con granitos

paleozoicos (Lugo, 1990).

Hacia el Pacifico, la margen montafiosa estd limitada por una planicie estrecha,
interrumpida en grandes extensiones por escarpes y laderas abruptas de la sierra. Las
zonas mas septentrionales de la SMS corresponden a Guerrero-Morelos y norte de
Oaxaca. La primera consiste en una serie de elevaciones, principalmente de rocas
calizas cretacicas, y valles intermontanos, cubiertos ambos al norte por materiales del

Sistema Neovolcanico Transmexicano (SNT) (Lugo, 1990).

En la zona limitrofe del SNT y la SMS, en la porcion meridional de Puebla, se extiende al
sureste la Cafiada Oaxaqueia, un valle de origen tecténico; dicho valle queda limitado
al oriente por la Sierra de Juarez, una gran estructura montafiosa en bloque, consistente
en bloques de rocas metamorficas paleozoicas (de aproximadamente 110 km de
longitud), y rocas sedimentarias cretacicas plegadas, con un buen desarrollo karstico

(Lugo, 1990).

En Oaxaca, la Sierra Madre del Sur es la provincia con mayor superficie, abarcando el

70% del area total del estado (INEGI, 2016).

2.2.1.b. Llanura Costera del Golfo Sur

La provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur se localiza al sureste de la Reptblica
Mexicana y esta limitada al oeste por el Sistema Volcanico Transversal, al sur por la
Sierra Madre del Sur y al este por la Peninsula de Yucatan. Se extiende por las regiones
costeras del sur de Veracruz, la mayor parte del estado de Tabasco, algunas zonas del

norte de Oaxaca y Chiapas, y el suroeste de Campeche (Zarazua et al., 2014).
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A su vez, esta provincia se conforma por las siguientes subprovincias: Llanura Costera
Veracruzana; Sierra de los Tuxtlas; y, Llanuras y Pantanos Tabasquefios (Medina et al.,

2010; Zarazua et al., 2014).

La altitud va de los 0 msnm en los limites con regiones costeras, a los 550 msnm en los
limites con la sierra, mientras que su anchura promedio varia entre 125y 150 Km. Los
climas predominantes corresponden a calidos subhiimedos y humedos, con
temperaturas medias anuales entre 24° a 27 °C y precipitaciéon pluvial anual entre 1

500y 2 250 mm (Zarazua et al., 2014).

Esta conformada principalmente por sedimentos cuaternarios que se asientan a su vez
sobre rocas calizas, areniscas y margas del terciario. En algunas regiones del litoral del
Golfo abundan areas pantanosas y lagunas, mientras que en otros sectores la llanura se
hace muy estrecha debido a frentes montafiosos. En la porcidn sur aparecen calizas que
dan origen a un relieve karstico y numerosas corrientes de agua subterraneas

(FIDESUR, 2021).

A diferencia de la Llanura Costera del Golfo Norte, esta provincia cuenta con un
importante depdsito de sedimentos por parte de los rios que desembocan en el sector
sur del Golfo de México, principalmente los rios Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva y

Usumacinta, los cuales son los mas caudalosos del pais (Medina et al., 2010).

En general, la mayor parte de la provincia estda muy préxima al nivel del mar y cubierta
de material aluvial, a excepcion de la Sierra de los Tuxtlas y algunos lomerios bajos

(Medina et al., 2010).

En el estado de Oaxaca, la Llanura Costera del Golfo Sur se extiende por una superficie

equivalente al 9.59% del area total (INEGI, 2016).

2.2.2. Clima

Las regiones climaticas se obtuvieron de la cartografia a escala 1: 1,000,000 de

CONABIO (Garcia, 1998). La regién con mayor presencia dentro del municipio
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corresponde a la A(f), con un 60.29% del area total (Figura 5); este clima se caracteriza
por ser calido hiimedo, con temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del
mes mas frio mayor de 18°C, precipitacion del mes mas seco menor a 60 mm, lluvias de
verano y porcentaje de precipitacion invernal de 5 a 10.2% del total anual (Garcia,

1998). Este clima abarca toda la franja central del rea de estudio.
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Figura 5. Mapa de regiones climdticas. Elaborado con base en Garcia (1998).

30



La segunda region con mayor extension es la Am (36.28%), la cual es un clima calido
himedo, con temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°Cy con lluvias de verano (Garcia, 1998). Esta region se localiza en la franja

norte-este.

Por tultimo, el clima con menor extensiéon (3.43%) corresponde al Am (f), un calido
himedo, con temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio

mayor de 18°C (Garcia, 1998). Se localiza en una porcion al suroeste del area de estudio.

2.2.2.a. Precipitacion

La informacidén referente a precipitacién media anual y temperatura media anual se
obtuvo a partir de la interpolacién de los datos de las normales climatolégicas del
Servicio Meteoroldgico Nacional, en el periodo 1980-2010. El método utilizado para la
interpolacién fue Kriging y se us6 la informacién de 18 estaciones, las cuales se

encuentran dentro de las 7 subcuencas de la zona de estudio (Tabla 3).

Tabla 3. Datos de estaciones meteoroldgicas utilizadas para los mapas de precipitacién media anual y temperatura
media anual.

Coordenadas | Preci
reci- Tempe-

o Altura Ny
Estacion Nombre " - pitacion ratura
Latitud Longitud (msnm) oC
(N) w) (mm) QY
20007 Ayutla 17°01°00” | 96°05'59” 2,056 1310.5 11.5
20008 Bethania 17°55’06” | 96°00°'23” 70 2171.2 26.6
20014 Cantén 18°01°00” | 96°16'59” 51 3679.5 25.6
20023 Cuajimoloyas 17°07°30” | 96°25'00” 2,853 1044.6 10.7
20042 Santa Maria 17°52'00” | 96°12'00” 47 4117.7 25.7

Jacatepec

20084 Papaloapan 18°08’59” | 96°04'59” 2,744 1924.1 S/D
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San Lucas Arroyo

20114 17°50'19” | 96°22'03” 346 38443 226
Paloma

20145 | SanMiguel Taleade | ;0)1.000 | ggo15700” 1,607 12315 19.4
Castro

20161 | SanPedro Teutila | 18°00°00” | 96°42'35” 452 2173.4 20.7

20175 Valle Nacional 17°46'59” | 96°19°00” 82 3047.6 225

20177 | Sam ”de;lotzso Villa | 4709100 | 96°09°00” 1,268 1,254.6 19.6

20183 San Juan Yaee 17°25'59” | 96°16'59” 1,440 2591.8 18.5

20189 Zapote 17°40’59” | 95°53'26” 86 2899.2 26.2

20294 | SanjuanBautista | g000000 | 960077597 31 2172.8 25.9

Tuxtepec II

20314 Yalalag (CFE) 17°1126” | 96°10°08” 1,191 847.2 21.2

20385 Totontepec 17°15°00” | 96°06'24” 1,645 31122 16.4

20504 Tlahuintoltepec | 17°05'29” | 96°03'34” 1,223 1387.2 17.9

20508 | SanJosé Trujapam | 18°03'49” | 96°32'31” 1,789 723.1 17.8

El mapa de precipitacion media anual (Figura 6) muestra que la categoria con mayor

extension esla de 2700 a 3000 mm (49.63% del area de estudio), abarcando una franja

que se extiende principalmente en el centro y sur del area, principalmente dentro de

los municipios de Santiago Jocotepec, Ayotzintepec, Ixtlan de Juarez, Santiago Camotlan,

Santa Maria Jacatepec y San José Chiltepec.

Los siguientes rangos con mayor area son los de 3000 a 3300 mm (18.76%) en la zona

oeste, 2400 a 2700 mm (14.54%) en el sector noreste, y 2124 a 2400 mm (8.94%),

también al noreste.
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La categoria con menor importancia en cuanto a extension es la que presenta la
precipitacion media mas alta, es decir, la de 3300 a 3545 mm (8.13%) localizada en el

cuadrante noroeste. En general, se observa que la precipitacion decrece de oeste a este.
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Figura 6. Mapa de precipitaciéon media anual. Elaborado con base SMN (2010).
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2.2.2.b. Temperatura

Para realizar el mapa de temperatura media anual se utilizaron 17 estaciones
meteorologicas (Tabla 3), debido a que la estacién “Papaloapan” no contaba con datos

de temperatura.

Los resultados muestran que los rangos de mayor temperatura son los que mas
extension ocupan, siendo la categoria de 25 a 26°C la primera con 48.4% del area total,
y después la de 26 a 26.8°C, con 30.13%. Estos rangos se localizan principalmente en
toda la seccion norte de la zona de estudio, asi como el cuadrante sureste y una pequeia

porcion del suroeste (Figura 7).

Las categorias restantes ocupan solamente el 21.47% de area, siendo el rango de 24 a
25°C el que mayor espacio tiene (13.34%), seguido del rango de 23 a 24°C (6.49%) y
por ultimo el de 22.6 a 23°C (1.64%). De manera general, se puede observar que la

temperatura aumenta en direccién noreste.

2.2.3. Hidrografia

La zona de estudio se localiza dentro de la Regién Hidrologica no. 28 “Papaloapan”, la
cual pertenece a la vertiente del Golfo de México. Tiene una extension de 58,269.630
Km? y su precipitacion media anual es de 1,692.5 mm. La region se divide en dos
subregiones hidroldgicas: Rio Papaloapan y Papaloapan A (DOF, 2017). El area de

estudio se localiza dentro de la primera subregion (Figura 8).

La subregién hidrolégica Rio Papaloapan comprende toda la cuenca de dicho rio y sus
afluentes, entre los que destacan los rios Santo Domingo, Tonto, Blanco, San Juan y
Tesechoacan. El area de esta subregion es de 47,600.51 Km?, lo que representa mas del
81% del area de la Region Hidroldgica No. 28. La precipitacion media anual es alrededor

de 1,785 mmy el escurrimiento medio anual de 42,018.319 millones de m3 (DOF, 2017).
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Figura 7. Mapa de temperatura media anual. Elaborado con base SMN (2010).

Dentro del area de estudio, se localizan siete subcuencas hidrograficas, de las cuales
ocupan una mayor extension las del Rio Playa (22.07%) y del Rio Papaloapan (20.1%);
por otro lado, la subcuenca del Rio Manso es la que menor espacio ocupa, con una

superficie correspondiente al 8.74% del area total (Tabla 4).
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Figura 8. Mapa hidrogrdfico. Elaborado con base en CONAGUA (2001) e INEGI (2010).

Tabla 4. Areas de las subcuencas de la zona de estudio.

Subcuenca Area (Km?) Area (%)

R. Manso 1111.18 8.74
R. Valle Nacional 1370.34 10.78
R. Obispo 1523.61 11.98
R. Tesechoacan 1586.59 12.48
R. Santo Domingo 1760.28 13.85
R. Papaloapan 2555.71 20.10
R. Playa 2805.23 22.07
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2.2.4. Suelos

La edafologia se obtuvo a partir de la informacion escala 1:250,000 del INIFAP y de
CONABIO (2001). Dentro del area de estudio se encuentran 11 tipos de suelos (Figura
9), los cuales se pueden agrupar en 6 categorias: Acrisol, Cambisol, Feozem, Fluvisol,

Luvisol y Rendzina.
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Figura 9. Mapa de suelos. Elaborado con base en INIFAP y CONABIO (2001)
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Los Acrisoles se caracterizan por tener un mayor contenido de arcilla en el suelo
subsuperficial que en la capa superior del suelo, como resultado de procesos
edafogenéticos (especialmente migracion de arcilla), que conduce a la formacién de un
horizonte argico en el suelo subsuperficial (WRB, 2015). Este tipo se suelo se localiza
dentro de la zona de estudio principalmente en una franja al noreste y suroeste, y se
divide en humico y ortico. El porcentaje que ocupa es de 1.56% y 2.63 %

respectivamente (Tabla 5).

Los Cambisoles comprenden suelos con formacién al menos de un horizonte
subsuperficial incipiente. En estos suelos la transformacién del material parental es
evidente por la formacién de estructura y coloraciéon principalmente parduzca, el
aumento de porcentaje de arcilla, y/o remocién de carbonatos (WRB, 2015). Se
localizan principalmente en la seccién este y sur de la zona de estudio. Se encuentran
las variantes districo, éutrico y humico, con una superficie de 11.44%, 0.22% y 3.26%

respectivamente.

Los Feozems (o Phaozems) son suelos de praderas relativamente hiumedos y regiones
de bosque en climas moderadamente continentales. Son muy parecidos a los
Chernozems y Kastanozems pero estan lixiviados de manera mas intensa, por lo cual
tienen un horizonte superficial oscuro, rico en humus que, en comparaciéon con los
Chernozems y Kastanozems, es menos rico en bases (WRB, 2015). En la zona de estudio
se encuentran dos variantes: el haplico y el luvico, especialmente en el sector norte. La

superficie que ocupan corresponde al 6.66% y 20.6% respectivamente.

Los Fluvisoles son suelos genéticamente jovenes en depdsitos fluviales, lacustres o
marinos (WRB, 2015). Se ubican en un transecto del Rio Tesechoacan, en la porcion

centro-este y abarcan una superficie de 0.45%.

Los Luvisoles, tienen un mayor contenido de arcilla en el suelo subsuperficial que en la
capa superior del suelo, como resultado de procesos edafogenéticos (especialmente
migracion de arcilla), que conduce a la formaciéon de un horizonte drgico en el suelo

subsuperficial (WRB, 2015). Dentro del area de estudio se encuentran dos variantes:
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cromico (12.81%) y ortico (8.1%), y se localizan en la porcién norte y en una franja que

va del centro hacia el sur.

Por ultimo, las Rendzinas comprenden suelos muy delgados sobre roca caliza continua
y suelos que son extremadamente ricos en fragmentos gruesos (WRB, 2015). Este tipo
de suelo se encuentra principalmente en zonas donde las pendientes y las elevaciones
tienden a ser altas y ocupan el 32.28% de superficie total, siendo el tipo de suelo con

mayor extension en el area de estudio.

Tabla 5. Areas de los tipos de suelo de la zona de estudio

Suelo Area (Km2) Area (%)
Acrisol humico (Ah) 23.16 1.56
Acrisol drtico (Ao) 39.10 2.63
Cambisol districo (Bd) 170.35 11.44
Cambisol éutrico (Be) 3.31 0.22
Cambisol humico (Bh) 48.56 3.26
Feozem haplico (Hh) 99.18 6.66
Feozem lavico (HI) 306.80 20.60
Fluvisol éutrico (Je) 6.75 0.45
Luvisol crémico (Lc) 190.73 12.81
Luvisol értico (Lo) 120.57 8.10
Rendzina (E) 480.71 32.28

2.2.5.Uso de suelo

La cartografia de usos de suelo se obtuvo a partir de la informacion escala 1:250,000 de
INEGI (2013), Serie V. Se observa que la categoria con mayor presencia es la de Selva
alta perennifolia, con 37.46% del area total (Figura 10), seguido de Pastizal Cultivado y
Vegetacién secundaria arbdérea de selva alta perennifolia, con 30.06% y 11.97%

respectivamente (Tabla 6). La primera categoria se localiza en zonas con mayor
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pendiente y elevacion, la segunda en las planicies del area de estudio y la tercera en

superficies de pendientes y elevaciones intermedias.

Por otro lado, las categorias con menor extensién corresponden a Agricultura de
humedad anual, Asentamientos humanos y Bosque meso6filo de montafia, con 0.002%,
0.053% y 0.19% respectivamente. Las primeras dos clases se encuentran en planicies,
mientras que el Bosque mesofilo se localiza en una pequefia superficie al suroeste con

pendientes medias-altas.

Figura 10. Mapa de uso de suelos. Elaborado con base en INEGI (2013b).
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Tabla 6. Areas de los usos de suelo de la zona de estudio.
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Uso de suelo Area (Km?) | Area (%) |

Agricultura de humedad anual 0.04 0.002
Asentamientos humanos 0.79 0.053
Bosque mesofilo de montaiia 2.83 0.190
Agricultura de riego semipermanente 3.31 0.222
Zona urbana 7.04 0.473
Agricultura de temporal permanente 13.52 0.909
Agricultura de temporal anual 15.77 1.060
Agricultura de temporal semipermanente y permanente 18.98 1.275
Agricultura de humedad anual y semipermanente 21.10 1.418
Vegetacion secundaria arbustiva de selva alta perennifolia | 89.50 6.015
Agricultura de temporal semipermanente 132.09 8.877
Vegetacion secundaria arborea de selva alta perennifolia 178.18 11.975
Pastizal cultivado 447.34 30.065
Selva alta perennifolia 557.42 37.464

2.2.6. Poblacion

De acuerdo con el Censo de Poblaciéon y Vivienda de INEGI, para el afio 2020 la
poblaciéon total en el estado de Oaxaca fue de 4,132,148 habitantes, de los cuales

1,974,843 fueron hombres (47.79%) y 2,157,305 mujeres (52.21%).

De los nueve municipios que se encuentran en el area de estudio, San Juan Bautista
Tuxtepec y Loma Bonita son los que mayor nimero de habitantes tienen (159,452 y
40,934 respectivamente), mientras que los menos habitados son Santiago Camotlan

(3,346 hab.) y Ayotzintepec (6,857 hab.) (Tabla 7).
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Tabla 7. Nimero de habitantes por municipio.

Municipio Habitantes

Ayotzintepec 6 857
Ixtlan de Juarez 8 385
Loma Bonita 40 934
San José Chiltepec 11 310
San Juan Bautista Tuxtepec 159 452
San Juan Bautista Valle Nacional | 23 067
Santa Maria Jacatepec 9 682
Santiago Camotlan 3 346
Santiago Jocotepec 14 198
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Capitulo III: Marco geologico.

3.1. Rasgos estructurales y tectonicos regionales

La informacion referente a las estructuras geoldgicas se obtuvo de las cartas geoldgico-
mineras E14-D19, E14-D29 y E 15-C21, a escala 1:50,000 (SGM, 1996, 2005, 2022), sin
embargo, la informacidn disponible no abarca toda la zona de estudio, por lo cual se
utilizaron también las cartas E14-9 y E15-7, a escala 1:250,000 (SGM, 2000a, 2000b),

con miras a tener la informacién de toda el area, a pesar del menor nivel de detalle.

Desde el punto de vista estructural, el sur de México consiste en pliegues y cabalgaduras
de bajo angulo con una orientacién aproximada N-S y direccién de transporte tecténico
hacia el este con fallas laterales (SGM, 2022). Estas estructuras se asocian con
regimenes de deformacién ductil, ductil-fragil, originados por los esfuerzos
compresivos regionales provocados por la Orogenia Laramide, y fragil, originados por

procesos distensivos (SGM, 2005, 2022).

Pertenecientes al régimen ductil y ductil-fragil se encuentran la cabalgadura Vista
Hermosa, que sobrepone rocas del Complejo Sierra de Juarez sobre la Formacién Todos
Santos; presenta un rumbo general de NW 72° SE, con una longitud aproximada de 38
Km y vergencia al NE (SGM, 2005). Dentro del area de estudio, esta falla se localiza en

la porcion suroeste (Figura 11 y Tabla 8).

Otras estructuras importantes son el Anticlinal Bethania (sector noreste), el cual
presenta un rumbo general NW 15° a 20° SE, con un buzamiento hacia el SE y NW y una
longitud aproximada de 25 Km y 5 Km de ancho (SGM, 2000a); los anticlinales Fortin,
La Joya de Obispo y sinclinales San José, Arroyo Choapam, Pueblo Viejo y Laguna

Escondida (sector norte), con una direcciéon general NW-SE (SGM, 2022).

43



17°58'0"N
1

17°42'0"N 17°44'0"N 17°46'0"N 17°48'0"N 17°50'0"N 17°52'0"N 17°54'0"N 17°56'0"N
1 | 1 1 | 1 [

17°40'0"N

17°38'0"N

96°12'0"W 96°10'0"W 96°8'0"W 96°6'0"W 96°4'0"W 96°2'0"W 96°0°'0"W 95°58'0"W 95°56'0"W
1 1 1 1 1 1 1 1

v Estructuras geoldgicas
Tipo
A A

Falla inversa

17°56'0"N

——— Falla normal

= Falla normal inferida

17°54'0"N

= Falla lateral

Falla lateral inferida

17°52'0"N

—+— Sinclinal
—— Sinclinal inferido

— Anticlinal

17°50°0"N

------ Fractura

------ Fractura inferida

17°48'0"N

17°46'0"N

Universidad Nacional Auténoma de México
Colegio de Geografia
SR Tesis de licenciatura
," = j\j Elaborado con base en
zg;i&g?g SGM (1996, 2000ay b,
2005, 2022)
Autor: Emilio Saavedra Gallardo
Asesor: Dr, José Ramon Hernandez Santana

17°44'0"N

N

17°42'0"N

17°40°0"N

0 125 25 5 75 10
N TN . <

B e

A}
A
1

1 1 1 1 ) 1 1
96°12'0"W 96°10'0"W 96°8'0"W 96°6'0"W 96°4'0"W 96°2'0"W 96°0'0"W 95°58'0"W 95°56'0"W

17°38'0"N

Figura 11. Mapa de estructuras geoldgicas. Elaborado con base en SGM (1996, 2000a, 200b, 2005, 2022). El
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Tabla 8. Estructuras reportadas en el drea de estudio.

Nimero Nombre Tipo de estructura
1 Falla Guadalupe 1 Falla lateral inferida
2 Falla Reforma Falla lateral inferida
3 Falla Reforma 1 Falla lateral inferida
4 Sinclinal Arroyo Choapam Sinclinal
5 Falla Emiliano Zapata Falla normal inferida
6 Falla Rinconada Falla normal inferida
7 Falla Rancho Alegre Falla normal
8 Anticlinal Tierra Negra Anticlinal
9 Sinclinal Pueblo Viejo Sinclinal
10 Falla El Camalotal 2 Falla normal inferida
11 Anticlinal La Joya de Obispo Anticlinal
12 Falla Manantial Falla normal
13 Falla La Joya Falla normal inferida
14 Falla Guadalupe 3 Falla normal inferida
15 Falla Guadalupe 2 Falla normal inferida
16 Falla El Camalotal 1 Falla lateral inferida
17 Falla El Camalotal Falla normal
18 Anticlinal Bethania Anticlinal
19 Falla Cerro Boludo Falla normal
20 Falla La Joya 2 Falla normal inferida
21 Falla Malzaga Falla lateral
22 Lineamiento Juan Fractura inferida
23 Lineamiento Cerro Quemado Fractura inferida
24 Falla El Guayabo Falla normal
25 Tres Marias Falla lateral inferida
26 Falla Cerro de Concha Falla lateral inferida
27 Falla El Gavilan Falla normal
28 Lineamiento El Porvenir 2 Fractura inferida
29 Falla Manantial 1 Falla lateral inferida
30 Falla El Porvenir 3 Falla normal inferida
31 Lineamiento El Porvenir 4 Fractura inferida
32 Anticlinal Fortin Anticlinal
33 Sinclinal San José Sinclinal
34 Sinclinal Laguna Escondida Sinclinal inferido
35 Lineamiento Plan Mata Fractura inferida
36 Lineamiento de Caia Fractura inferida
37 Falla Ayotzintepec Falla normal inferida
38 Falla Monte Mario Falla normal inferida
39 Anticlinal Monte Mario Anticlinal
40 Anticlinal de Yetla Anticlinal
41 Falla Ozumacin Falla normal
42 Falla Cerro Colorado Falla normal
43 Falla Cerro Colorado 2 Falla normal
44 Falla La Josefina Falla normal
45 Falla El Gavilan Falla normal
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46 Falla Platanilla 2 Falla normal inferida
47 Falla Brujo 2 Falla lateral

48 Falla Platanilla 1 Falla normal inferida
49 Falla El Brujo 1 Falla normal

50 Falla Cerro Colorado 2 Falla normal inferida
51 Falla Tortuga Falla lateral

52 Falla Veinte Cerros Falla normal inferida
53 Falla Monte Tinta Falla normal

54 Falla El Palmar Falla normal inferida
55 Falla Valle Nacional Falla lateral

56 Falla El Carrizo Falla normal

57 Falla Monte de Oro 1 Falla normal

58 Falla Monte de Oro 2 Falla normal

59 Sinclinal Lindavista Sinclinal

60 Falla Isidro Lateral inferida

61 Falla las Mojarras Falla normal

62 Falla Vista Hermosa Falla inversa

El anticlinal Yetla (sector suroeste), con eje de rumbo NW 38° SE, y el sinclinal
Lindavista (sector sureste), con una direccion NW 60° SE y longitud de 5.9 Km (SGM,
2005).

Del régimen fragil, el sistema Valle Nacional, representado por la falla homonima, es
uno de lo mas importantes dentro de la zona de estudio (sector sur). Dicha falla es de
tipo lateral con un importante componente normal, orientacién general NW 76° SE y

una longitud aproximada de 35 Km (SGM, 2005).

Asociado al anterior sistema, se encuentran las fallas Ozumacin y La Josefina, ambas de
tipo normal y una orientacién general NE-SW; las fallas Cerro Colorado, Cerro Colorado
2, Monte Mario, Ayotzintepec, Veinte Cerros y El Gavildn, las cuales forman el

semigraben de Ayotzintepec (SGM, 2005).

Existe otra direccion de fallamiento casi perpendicular al sistema Valle Nacional, el cual
puede pertenecer al mismo sistema conjugado; presenta una orientacion general NE-
SW y se asocia con fallas laterales y normales, entre las que se encuentran las fallas

Tortuga, El Brujo 1y 2, Monte de Oro 1y 2, Las Mojarras, entre otras (SGM, 2005).
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En el sector norte se encuentran las fallas normales Camalotal y Cerro Boludo, con una
orientacién NW-SE e inclinacién al NE; las fallas Manantial y El guayabo, orientadas
hacia el NW-SE e inclinacién al SW; El Gavilan y El Porvenir, con direccién NE-SW e
inclinacion al SE, y la falla Rancho Alegre, orientada al NE-SW e inclinaciéon al NW (SGM,
2022).

Por ultimo, se encuentran la falla lateral siniestra Malzaga (sector noreste), con una
orientacion NW-SE e inclinaciéon SW (SGM, 2022). Otras estructuras de menor magnitud

se pueden observar en la Figura 11, junto con la Tabla 8.

3.2. Litoestratigrafia

Aligual que en el apartado 3.1, la informacidn litolégica y estratigrafica se obtuvo de las
cartas geolégico-mineras, a escala 1:50,000 y 1:250,000 (SGM, 1996, 2000a, 2000b,
2005, 2022),

El area de estudio se encuentra dentro lo que es conocido como el Terreno Maya, el cual
consta de una gran variedad de litologias, que abarcan desde el Carbonifero-Pérmico

hasta depositos del Cuaternario.

3.2.1. Paleozoico

El basamento del Terreno Maya corresponde al complejo metamorfico de la Sierra de
Juarez. Se compone de una secuencia de cuarcitas y esquistos en facies de esquistos
verdes, asi como de meta-areniscas, metaconglomerados, metacalizas, serpentinitas y
rocas verdes (SGM, 2000b, 2005). Las edades isotdpicas reportadas en los esquistos y
meta-areniscas fluctdan de 307+7 a 282+10 Ma, correspondientes a los periodos
Carbonifero y Pérmico (SGM, 2005). En el area de estudio se puede encontrar este tipo

de litologia en una muy pequefia porcién al suroeste (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de litologia. Elaborado con base en SGM (2000a y b).
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El Complejo Sierra de Judrez se encuentra afectado por el cuerpo intrusivo Monte de

Oro, el cual tiene una composicién granitica, con textura faneritica. La edad de dicho

cuerpo intrusivo oscila entre el Pérmico y el Tridsico, y fue dada en funcién de la

composicion granitica similar a la del Macizo Granitico de Chiapas y al Batolito de la

Mixtequita, ademas de sus relaciones estratigraficas, ya que hay evidencia de clastos de

intrusivo dentro de la Formaciéon Todos Santos (SGM, 2005). Se puede encontrar este

tipo de litologia en un pequefio poligono al sur-centro de la zona de estudio (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de litologia (Carta E14-D29). Elaborado con base en SGM (2005).

49




3.2.2. Mesozoico

En el Mesozoico se encuentran principalmente formaciones de rocas sedimentarias, en

su mayoria calizas, asi como areniscas y dolomias.

3.2.2.a. Jurasico

Dentro de esta region, la cubierta sedimentaria inicia en el Jurasico medio y se
encuentra de forma discordante al Complejo Sierra de Judrez. Esta cubierta
corresponde a la Formacion Todos Santos, la cual se constituye de lechos rojos, es decir,
una secuencia terrigena continental de areniscas y limolitas de color rojo, asi como de
conglomerados oligomicticos de edad Bajociano-Oxfordiano (SGM, 1996, 2005, 2022).
Los espesores de estos depdsitos varian de 0.4 a 1 m para las areniscas, 0.8 a 1.5 m para
los conglomerados y 4 a 10 cm para las limolitas (SGM, 1996). Esta unidad se localiza al

sur del area de estudio (Figuras 12, 13y 14).

3.2.2.b. Cretacico

La Formacién Xonamanca sobreyace, de manera discordante, sobre la unidad anterior.
Dicha unidad se conforma por arenisca, arenisca conglomeratica, limolita con
intercalaciones de toba andesitica y conglomerado compuesto por rocas metamorficas
(SGM, 2005, 2022). También se pueden encontrar calizas dolomitizadas, dolomias y
areniscas calcareas (SGM, 2022). La edad de esta formacion se estima entre los pisos
Berriasiano-Aptiano, es decir, en el Cretacico inferior. Se observa que esta formacién se
localiza al sur del area de estudio, entre las formaciones Todo Santos y Orizaba (Figura

12).
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De edad Albiano-Cenomaniano (Cretdacico inferior-superior) se encuentra la Formacién

Orizaba, la cual sobreyace concordantemente a la Formacién Xonamanca (SGM, 2022).

Se conforma de depdsitos calcareos de plataforma con desarrollos arrecifales, por lo

cual se puede encontrar caliza, dolomia, caliza dolomitizada (SGM, 1996, 2022). El tipo

de calizas son representadas por mudstone, wackestone y packstone, en estratos que

varian de 0.4 a 2 m, llegando en algunos casos hasta los 3 m (SGM, 1996).
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Figura 14. Mapa de litologia (Carta E15-C21). Elaborado con base en SGM (1996).
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Se puede observar esta formacién en las inmediaciones de las formaciones Atoyac y

Guzmantla, principalmente al sur y oeste (Figuras 12, 13, 14 y 15).

La Formacién Guzmantla sobreyace de forma concordante y transicional a la unidad
anterior. Se compone de caliza, caliza arcillosa con horizontes delgados de lutita
calcarea, escasos de calcarenita y arenisca color ocre, niveles de brecha oligomictica con
lentes de pedernal blanco (SGM, 2022). La edad de esta formacién es de Turoniano-

Santoniano, es decir, Cretacico Superior (SGM, 2005, 2022).

La Formaciéon Atoyac, de edad Campiano-Maastrichtiano, se encuentra de manera
concordante y transicional, y se compone de caliza, caliza dolomitizada en estratos
medianos a masivos, con texturas de tipo midstone, wackestone y packstone (SGM,
2022). Dichos depositos son tipicos de plataforma marina, y sus espesores varian de
0.8 a 3 m (SGM, 1996). Las dos anteriores unidades no se diferencian en las cartas
1:250,000 (Figura 12), sin embargo, se pueden apreciar en las cartas 1:50,000, sobre
todo en la Figura 15).

Los depositos se terminan (durante el Mesozoico) con la Formaciéon Méndez, también
de edad Campiano-Maastrichtiano (SGM, 2000a). Sobreyace concordantemente y se
conforma principalmente por lutitas, asi como por areniscas y margas en estratos de 10
a 40 cm de espesor (SGM, 1996, 2000a). Esta formacién se puede observar en una

pequeia porcion al este de la zona de estudio (Figura 12).

3.2.3. Cenozoico

En el Cenozoico se encuentran litologias y depdsitos sedimentarios que son producto

de la erosion de rocas preexistentes, asi como rocas igneas.
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3.2.3.a. Terciario

La Formacion Chicontepec sobreyace de manera discordante y su edad corresponde al

Paleoceno-Eoceno (Paledgeno). Se constituye de la alternancia de areniscas y lutitas de
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color gris a castafio, con ocasionales lentes de conglomerado polimictico (SGM, 2022).

Se encuentran principalmente en el sector noreste (Figura 12).

Durante el Oligoceno-Mioceno (Paleégeno-Nedgeno) se da una intrusiéon de un cuerpo
de composicién granodioritica, correspondiente al Tronco de Ayotzintepec. Dicho
cuerpo color gris claro, textura de grano fino a medio y desarrollo de Stockwork (SGM,
2005). Esta litologia no aparece en la cartografia 1:250, 000, sin embargo, se puede
apreciar de manera clara en la carta E15-C21, correspondiente al sector suroeste

(Figura 13).

La Formacién Jaltepec se encuentra en contacto discordante con las anteriores
formaciones y se compone de conglomerados polimicticos con intercalaciéon de
areniscas, pobremente estratificados y con escasos lentes de carbodn; la edad de dicha
formacién corresponde al Mioceno-Plioceno, en el Nedgeno (SGM, 2022). Se localiza

principalmente en la zona norte del area de estudio (Figura 12 y 14).

3.2.3.b. Cuaternario

Finalmente, se encuentran depoésitos que son producto de la alteracion y erosién de
rocas preexistentes, compuestos por arena, limo y grava del Pleistoceno, ademas de
depositos del Holoceno correspondientes a materiales retrabajados, conformados por
arcillas y arenas de diversos tamafios y composiciones, mal clasificados (SGM, 2022).
Estos depositos se localizan en las inmediaciones de las corrientes fluviales y llanuras

aluviales (Figuras 12, 13, 14y 15).

Todo lo anterior se puede visualizar de mejor manera en las columnas estratigraficas

que engloban las litologias del area de estudio (Figura 16).

54



~
< || EPOCA CLAVES
== COLUMNA [' R"Fl
= CARTOGRAFICAS
. = Mso '
Ma
§ IKROCENG 9 )
g
= FLEISTOCENG
als /\‘ 118
ta "
o : T gp-Ar
I ; FLEXIENG S ‘_ Fra. Ldwpec .
-1 | & oS AMVMM -
Clo| =
- -
~N NIOCEND
=| =
C' P 20
4 pos OLXHXCEND
G| o )
==l 7
3 = EOXENG
& o .5 20
=
-
& | rasocenn
B L0
rrvr——— E
T - | Il
S| oA~ 5
z AN 4 AL N0
x |Z] som- £
L S2ANO =
= & S e 2D
= COMA- w-"’
z NG b -.
TURONIANG
=i
RN AN
ws
= ALBIAND uns
<
-
- AFTIANG
~
1120
<
¥ BARFEMEAND
*| =
el B 0
a7l #
= ; wmentont = =
&) =
- -
- 5 e
< =
S ir....m«.
= g L0
” &)
= SN
-
=
180
Z | acnan
3| weo s &0
® |2
-8 [ . iz Saa Moo
] [
£ LAl
-
-~ COOCEERAND
=]
. 1000
9]
Py CALLONIAND
w
< 2 | mamosaaso
=
= 2
| = | nauocuso
- AALENIANG h
»
TOARCIANG * 180
= g
i masoaucee <
= 3 ;
Z WaRE KA g 2R
SET ANGAAND - o
ST
TRIASICO Z [t =
E 2] j—atal__
— =
bt PERMICO 3 =
= 1A wnoma [
] = 14 I e
S| E |masyivanico R Cenaphejs Saarra
-
E ? = o Nducx o
Z| 5| wussissipico z
=|z = 2o

< 2 |eroca
S CLAVES
ol B! COLUMNA y AVES
o PISO CARTOGRAFICAS | My
[
=
~
% HOLOCENG Qhheal
om
=
I ~
< PLES TOCENG Qpaar-kn
- e 28
o I T b
S b
U % 2
= TrapiCyp-As
=
—
- < MIOCENO il
o z Feessvvvsnnne
= gt
N
<
= —_ OLAOCEND
z|o |2
“ 519
o = }———
o <
w |~
-]
Ul | & | exeo
b
L Tposda-Ar A3
SRLS
Fn Chicossepec
PALEOCENO
()
AT
Keml'x _2‘
AMPANIANC - Akeyac
LA
=
O SANTONIANG
> X8 %
2 Kinal'z G
= |eomiaciano)
=34 Fu Uzasunts w0l
@ T N
) URONIANG
2 uss
]
— CENOMANIAND
L a3 Kacela-Dv w4
. b
Fa. Qnusbe
< ALBIANG
- I B L0
o AFTIANG
Q| = 1240
2 =
Ul ¥ | o pasvandros e e
; 1380
o E KoeaplaAs
pouy = luavressyiaso|
-~ Z [T P—
=T 1560
1
N aLAsca v |
o 1880
v
© e s S e e o 1444
w
— TITHONLANG
- -4
< 1510
=
o 156 0
~|= SO
- =)
U w
2 161 0
w el
Y
CALLOVIANG
-4
1680
= |2
-
Q HATHON AN Fa Todos Sarsos
= 1680
L__2
BaOaANO
1128

Figura 16. Columnas estratigrdficas del drea de estudio. Modificadas de SGM (2005, 2022).

55



3.3. Evolucion tectonica regional

La historia geoldgica del area de estudio abarca eventos regionales relacionados
principalmente con la evolucién tecténica del sureste de México, debido a que el

Terreno Maya pertenece a esta region (Sedlock et al., 1993).

En este sentido, el basamento de dicho terreno se vincula aparentemente con
acreciones relacionadas con el cierre del océano proto-Atlantico, ocasionado por la
colisién de Africa y Suramérica con Norteamérica, lo cual produjo la posterior orogenia
Apalachiana-Ouchita-Marathon, dada en los ultimos periodos del Paleozoico (Campa y
Coney, 1982). Dado lo anterior, en el Missisisipico se genera una zona compleja de
depdsitos tipo flysh asociados a la generacion de corteza ocednica; posteriormente, la
colisién provoca metamorfismo, dando origen asi al

Complejo Sierra de Juarez (SGM, 2005).

Durante el Triasico tardio y Jurasico medio, en la porcion oriental de México se da un
ambiente propicio para los depdsitos continentales, consistentes en su mayoria de
lechos rojos y evaporitas (Campa y Coney, 1982). Estos ambientes y depdsitos se
asocian con la fragmentacidn y separacidn inicial de Pangea en el area que hoy ocupa el
Golfo de México (Padilla y Sanchez, 2007). Dicho evento fue ocasionado por un flujo
térmico que adelgazo la litosfera, dando como resultado un rift que a su vez origin6
pilares y fosas en las cuales se depositaron sedimentos continentales (Formacion Todos
Santos), que posteriormente fueron cubiertos por depoésitos de sal, debido a una

transgresion durante el Calloviano (SGM, 2022).

El evento de separacion de la Pangea continud hasta el final del Jurdsico medio, e incluso
puede que hasta principios del Jurasico superior (Oxfordiano inferior), época en la cual
la sedimentaciéon continental fue controlada por procesos tectdnicos distensivos
(Padillay Sanchez, 2007). Esta etapa inicial de fragmentacion y separacion de la Pangea
dur6 alrededor de 46 Ma, desde el Triasico tardio hasta el Jurasico medio-tardio

(Salvador, 1991; Padilla y Sanchez, 2007).

56



Posteriormente, el proceso tectonico de rifting que ocasiond6 la apertura del Golfo de
México terminé al final del Calloviano y dio paso durante el Oxfordiano (Jurasico
superior) al desarrollo de amplias plataformas de aguas someras a lo largo del
protogolfo de México, dando como resultado depdsitos clasticos en zonas litorales,
carbonatos en las plataformas, y lutitas y carbonatos con intercalacién de calizas en las

zonas de cuenca (Padilla y Sdnchez, 2007).

Durante El Tithoniano, la subsidencia fue menor por lo cual predominé la
sedimentacion de estratos delgados de lutitas y carbonatos con una mayor presencia

de organismos (Padilla y Sanchez, 2007).

A principios del Cretacico Inferior, ocurre un periodo de transgresion marina, ademas
de un fuerte vulcanismo y erosion continental, lo que dio como resultado depositos
terrigenos con piroclasticos en ambientes mixtos: marinos, continentales (Formacién
Xonamanca) o de facies lagunares (SGM, 2022). Este periodo abarca desde el

Berriasiano hasta el Valanginiano (Padilla y Sanchez, 2007; SGM, 2022).

Durante el Neocomiano Superior (132 a 121 Ma), aumenta la velocidad de subsidencia
de las plataformas que rodeaban al Golfo de México, dando asi depositos de carbonatos
con menores cantidades de lutitas intercaladas; posteriormente, en el Aptiano ocurre
un cambio de velocidad en la subsidencia, lo que favorecié depositos con una mayor

cantidad de lutitas intercaladas con capas delgadas (Padilla y Sanchez, 2007).

Desde el Albiano hasta el Cenomaniano continué la subsidencia del Golfo de México,
aproximadamente a una velocidad constante en toda la cuenca, lo que favorecio el
desarrollo de largas cadenas de arrecifes; después, en el Turoniano hay un cambio en
los patrones de sedimentacidn, ya que termina el predominio de carbonatos y empieza

a haber depositos de capas delgadas de calizas y lutitas (Padilla y Sanchez, 2007).

Es en esta primera mitad del Cretacico donde se define un sistema de plataformas y
cuencas con sedimentacién calcarea principalmente y con cinturones arrecifales
(Moran-Zenteno, 1986). Ejemplo de lo anterior son las plataformas de Cérdoba y de
Orizaba, en las cuales se originaron la Formacion Orizaba (Cretacico inferior) y la

Formacion Guzmantla (Cretacico superior); estas formaciones presentan calizas con
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evaporitas y dolomias, desarrolladas hacia el centro de las plataformas, mientras que
en la parte externa hay formacién de arrecifes corales de rudistas y bancos de

calcarenitas (SGM, 2022).

A finales del Cretacico, durante el Campaniano y el Maestritchiano, hay un aumento de
sedimentos clasticos provenientes del oeste de México, mientras que al este del Golfo
de México la subsidencia aumenta y se depositan gruesos espesores de margas y lutitas
de la Formacién Méndez, en la cuenca de Zongolica, y depdsitos de caliza de la

Formacion Atoyac en la Plataforma de Cérdoba (Padilla y Sanchez, 2007; SGM, 2022).

Este aumento de sedimentos clasticos se debe principalmente a la etapa inicial de la
Orogenia Laramide, y es de este modo como inicia la Era Cenozoica, con el evento que
formo6 cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del Golfo de México, principalmente
en las Sierras y Cuencas de Coahuila, la Sierra Madre Oriental y la Sierra de Zongolica,

desde el Paleoceno tardio hasta el Eoceno temprano (Padilla y Sanchez, 2007).

La Orogenia Laramide fue el resultado de la convergencia de la Placa Farallén por
debajo de la Placa Norteamericana, en la que el fragmento de corteza oceanica en
subduccion tuvo un angulo muy bajo, provocando asi una deformacion a distancias
mayores de la trinchera y elevando una parte considerable de la zona sur de la Placa

Norteamericana (Padilla y Sanchez, 2007; SGM, 2022).

De esta manera, las condiciones tectonicas favorecieron el incremento de sedimentos
clasticos después del fin de la orogenia, y a partir del Eoceno tardio, la nueva forma de
la cuenca dependi6 del flujo de estos sedimentos, los cuales empezaron a depositarse

en la cuenca Cenozoica de Veracruz (Padilla y Sdnchez, 2007; SGM, 2022).

Es considerado que el depdsito de alrededor de 5 a 7 Km de espesor de sedimentos
acumulados durante el Eoceno y el Mioceno (Formacion Chicontepecy Jaltepec) dentro
de la Cuenca de Veracruz, se debe a una fuerte subsidencia por flexiéon de la corteza en

el antepais de la Sierra Zongolica (Prost y Aranda, 2001; Padilla y Sdnchez, 2007).

Durante el Mioceno medio hay un cambio en la direccién del movimiento de la Placa de
Cocos, lo cual gener6 una compresion que deformo a la Cuenca de Veracruz (Padilla 'y

Sanchez, 2007). Finalmente, los depdsitos en la Cuenca de Veracruz se van haciendo
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cada vez mas someros, generando asi los depoésitos de sedimentos clasticos del

Plioceno-Pleistoceno, los cuales son cubiertos por derrames volcanicos durante el

Nedgeno (SGM, 2022).

Dichos depositos de sedimentos clasticos continuaron su acumulacién durante el

Holoceno (SGM, 2022).
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Capitulo IV: Resultados.

4.1. Analisis geomorfométrico

El andlisis geomorfométrico se realizé a partir de la obtencién del MDE, el cual a su vez
se generd a través de la interpolacion de las curvas de nivel de las cartas topograficas
San Juan Bautista Valle Nacional (E14D19), Ayotzintepec (E14D29), Playa Vicente
(E15C11) y Xochiapa (E15C21), escala 1:50, 000, en el Sistema de Informacion
Geografica ArcGis 10.2 (ESRI, 2012), con una resolucion de 20 m.

4.1.1. Hipsometria

El mapa de hipsometria muestra un rango de elevaciones que van desde los 9 m hasta
los 1,111 m (Figura 17). Las mayores elevaciones (1,000-1,111m) se localizan en el
sector oeste, principalmente en las inmediaciones de la Sierra El Cafetal y el Cerro
Monte Mario. A estas elevaciones le siguen los rangos entre 700 a 1,000 m, ubicados en
las periferias de las anteriores sierras y cerros, asi como en el Cerro Quemado, Monte
Tinta, Caballo, una pequefia porcion de Veinte Cerros y Sierra La Joya del Obispo. Al
igual que las mayores altitudes, estos rangos se encuentran principalmente en el sector

oeste.

Altitudes intermedias-altas (500-700 m) se pueden observar en los anteriores
elementos, ademas de los cerros Colorado, Gavilan, Chile y Pluma, al oeste y sur de la
zona de estudio. Los rangos entre 200 a 500 m se distribuyen en las laderas de las
elevaciones mencionadas, asi como en los cerros Boludo, Guacamaya, Mono y Nopo en

la porcién noreste.
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Por ultimo, las menores elevaciones (9-200 m) se encuentran en zonas que
corresponden a llanuras y se ubican principalmente al norte, asi como en las periferias

de los rios que pasan alrededor de los anteriores promontorios.

4.1.2. Pendiente

El mapa de pendiente se clasificé con base en Van Zuidam (1985), ya que considera la
naturaleza de los procesos, caracteristicas y condiciones del relieve. Las categorias y

caracteristicas de cada clase se pueden observar en la Tabla 9.

Tabla 9. Clases de pendientes. Elaborado con base en Van Zuidam (1985).

Pendiente (°) Procesos, caracteristicas y condiciones

0-2 Plano a casi plano, sin procesos de denudacién significativos

2-4 Pendientes suaves, con movimientos de tierra lentos y erosion

laminar del suelo

4-8 Pendientes suaves a ligeramente inclinadas, con los mismos procesos

que arriba, pero de mayor magnitud

8-16 Pendientes ligeramente inclinadas, con frecuentes movimientos de

tierra y erosion

16-35 Pendientes inclinadas o empinadas, con procesos intensos de

denudaciéon y movimientos comunes de tierra

35-56 Pendientes muy inclinadas, con rocas frecuentemente expuestas y

procesos denudativos muy intensos

62



En general, se observa que las clases de mayor pendiente (16 a 35° y 35 a 56°) se
localizan en las porciones escarpadas de Sierra La Joya del Obispo, Sierra El Cafetal, asi

como los cerros Monte Mario, Caballo y Veinte Cerros (Figura 18).

Estas formas se relacionan con las estructuras geoldgicas existentes en el area,
principalmente con los anticlinales La Joya del Obispo y Tierra Negra, las fallas
normales Guadalupe 2 y 3, La Joya, Emiliano Zapata, Rinconada, Monte Mario,
Ayotzintepec, Veinte Cerros y al sistema de fallas laterales con componente normal

Valle Nacional.

Las clases intermedias (8 a 16° y 4 a 8°) se observan en las laderas y periferias de dichas
sierras y cerros, asi como en sistemas de llanuras que tienden a ser colinosas a

onduladas.

Por ultimo, las clases con menor pendiente (0 a 2° y 2 a 4°) se encuentran sobre todo
en areas que corresponden a llanuras planas, asi como en las inmediaciones de los rios
Cajonos (ubicado entre Veinte Cerros y las sierras el Cafetal y 1a Joya del Obispo), San

Cristobal y del Valle (porcién oeste del area de estudio).

4.1.3. Orientacion

El mapa de orientacion de laderas se clasificd en 9 clases: Plano, Norte (0 a 22.5°y 337.5
a360°), Noreste (22.5a 67.5°), Este (67.5a112.5°), Sureste (112.5a157.5°), Sur (157.5
a 202.5°), Suroeste (202.5 a 247.5°), Oeste (247.5 a 292.5°) y Noreste (292.5 a 337.5°)
(Figura 19).

Para evaluar la distribucién de las clases fue necesario elaborar el histograma de
orientaciones (Figura 20). Se puede observar que la clase con mayor frecuencia es la de
Noreste, siguiendo Este, Oeste y Norte, respectivamente. Esta distribuciéon de las
orientaciones de laderas se debe a los rumbos presentes en las estructuras geologicas,

generalmente NW-SE y en algunos casos cercanos a E-W, asi como a la familia de
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lineamientos predominantes en el area de estudio, mayoritariamente NW-SE y N-S

(apartado 4.1.7).

Histograma de orientacion

450,000 Direccion
Plano
400,000 B Norte
d [ Noreste
350,000 B Este
300,000 B Sureste
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100,000+
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0-

Figura 20. Histograma de orientaciones.

4.1.4. Curvatura

La curvatura del relieve se clasifico en tres categorias: Céncavo (valores <-0.1), Plano (-

0.1a0.1) y Convexo (>0.1).

Se observa que, de manera general, las zonas que tienden a ser planas se encuentran en
las areas de menor pendiente, donde existen sistemas de llanuras, asi como formas de
relieve asociadas (Figura 21). Ademas de esto, también se observan zonas planas en
litologias correspondientes a calizas y dolomias, lo cual puede indicar la existencia de

dolinas, uvalas o poljes.

La mayor distribuciéon de zonas coéncavas y convexas se localizan en los sistemas de

sierras existentes dentro del area, principalmente al oeste y sur, donde las pendientes
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y elevaciones tienden a ser mayores. En estas zonas se encuentran rocas carbonatadas
(oeste), terrigenas e igneas (sur), por lo que se pueden interpretar como mogotes
(convexo), dolinas y/o uvalas (céncavo) en la primera litologia, y como superficies

denudativas (convexo) en las demas.

4.1.5. Energia del relieve

A diferencia de las anteriores variables, 1a energia del relieve se obtuvo a partir de una
ventana de un Km?, debido a que a menores areas esta medida se puede volver una
variante de la pendiente (Evans, 1972; Mark, 1975), a causa de la similitud de sus

ecuaciones.

En total se obtuvieron siete categorias, clasificadas cada 100 m, a excepcién de la ltima
clase de mayor energia (Figura 22). Las clases con mayores valores (600 a 668 m y 500
a 600 m) se localizan principalmente en las zonas donde los cambios de pendiente y
elevacion tienden a ser mas abruptos, relacionadas con los sistemas de fallas normales

y laterales.

Valores intermedios (200 a 300 m, 300 a 400 m y 400 a 500 m) se pueden encontrar
ampliamente en las laderas de los sistemas de sierras, asi como en lomerios, los cuales

se tienden a localizar aislados entre llanuras.

Por ultimo, las categorias con valores mas bajos (100 a 200 my 0 a 100 m), se observan
sobre todo en zonas donde existen sistemas de llanuras, debido a las bajas pendientes

y elevaciones.
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Figura 21. Mapa de curvatura. Elaborado con base en INEGI (2014, 2015a, by c).
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4.1.6. Densidad de diseccion

Al igual que la energia del relieve, esta variable se calcul6 a partir de una malla de un
Km?Z. La clasificacion de los rangos fue elaborada con base en el método Natural Breaks,
el cual busca la disminucion de la varianza de los datos en cada clase, siempre y cuando
exista una diferencia significativa entre cada una de ellas (Smith et al., 2007; Morales,

2018).

Los rangos con mayor densidad de diseccion (2.2 a 4.4 Kmy 1.7 a 2.2 Km) se localizan
con mayor frecuencia al suroeste de la zona de estudio (Figura 23). En esta zona se
encuentran rocas igneas del Tronco de Ayotzintepec (granodiorita) y rocas
sedimentarias de la Formacion Todos Santos (limolita-arenisca), asi como una pequefia
porcion de rocas metamorficas del Complejo Sierra de Juarez. En dicha zona se puede
observar que el patron de drenaje tiende a ser dendritico, el cual se caracteriza por la
ramificacion irregular de las corrientes tributarias en casi cualquier direccion y angulo
(Huggett, 2017). Este patrén ocurre principalmente en litologias homogéneas de rocas
igneas, asi como en estratos resistentes uniformes y resistentes, ademas de sedimentos

no consolidados (Huggett, 2017).

Esta configuracién también se puede observar en ciertas porciones de la zona noreste,
en donde se puede inferir que existe un sistema de llanuras colinosas a onduladas. La
litologia principal en esta zona consta de calizas de las formaciones Atoyacy Guzmantla,
lutitas-areniscas de la Formacion Chicontepec, y conglomerado polimictico-arenisca de

la Formacion Jaltepec.

Losrangosde 1.1a 1.7 Kmy 0.6 a 1.1 Km se pueden distribuidos alrededor de las zonas
con mayor altitud, asi como en ciertas de lomerios y llanuras. Patrones de drenaje que
se pueden observar en estas categorias (principalmente en el sector noroeste), ademas
del dendritico, son de tipo paralelo, en donde varias corrientes siguen la misma
direccion (o se separan con angulos pequefios) debido a pendientes regionales fuertes
(Charlton, 2008; Lugo, 2011); enrejado, que se caracteriza por la uniéon de sus

corrientes en dngulos rectos o préximos a 90° y se asocian con pendientes regionales,
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ademas de al rumbo general de las capas en rocas plegadas (Garcia y Lugo, 2003;
Charlton, 2008; Lugo, 2011); y rectangular, donde existe un arreglo perpendicular de
corrientes desarrollado a partir de un control estructural de fracturas y fallas (Charlton,

2008; Huggett, 2017).

Por ultimo, la categoria con menor densidad de disecciéon (0 a 0.6 Km) se puede

observar que se distribuye de manera dispersa en toda el area de estudio.

En general, en esta clase se encuentran calizas (formaciones Atoyac y Guzmantla) y
depositos aluviales. De esta manera, los patrones de drenaje que se pueden interpretar,
ademas de los anteriores, son el karstico, en el cual hay una configuracién de corrientes
pequefias en diversas direcciones, en alternancia con depresiones y puntos ciegos,

donde las corrientes se infiltran al subsuelo (Lugo, 2011).

4.1.7. Lineamientos

La interpretacion de lineamientos se realizé a partir de cinco modelos de insolacion
(hillshade), ya que es uno de los métodos mas utilizados para el reconocimiento de
dichas estructuras (e. g. Oguchi et al., 2003; Szynkaruk et al., 2004; Ganas et al., 2005;
Palyvos et al., 2006; Abdullah et al., 2010; entre otros).

En este sentido, las direcciones utilizadas para generar dichos modelos fueron 45°, 90°,
270°y 360 ° (Figura 24), asi como la direccion estandar para esta variable (315°), la
cual se puede apreciar en la Figura 26 y en la base del modelo de sombreado de todos
los mapas. Se decidié utilizar las anteriores direcciones, debido a los efectos de

percepcion visual que pueden causar las direcciones desde el sur (Shary et al., 2002).
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Figura 23. Mapa de densidad de diseccion. Elaborado con base en INEGI (2010).
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Los lineamientos interpretados en total fueron 783, los cuales fueron clasificados, de
acuerdo con su direccion preferencial (dentro del mapa) en cuatro clases: N-S (350 a
360° 0a10°y 170 a 190°), E-W (80 a 100°y 260 a 280°), NW-SE (280 a 350°y 100 a
170°), y NE-SW (10 a 80°y 190 a 260°) (Figura 26). En general, hay una predominancia
de los lineamientos con direccion NW-SE (363 elementos), seguidos de los NE-SW

(232) y, por ultimo, los N-S (125) y los E-W (63).

El analisis de lineamientos, a partir del diagrama de rosetas, da como resultados un
vector promedio de 335° (25° NW) y una concentracién maxima de los valores (9.2%)

entre los 321 y 330° (30 a 39° NW) (Figura 25).

R

Q

W 15 10 5 10 15 E

[®)]

Figura 25. Diagrama de roseta de los lineamientos interpretados.

Las familias de lineamientos con mayor presencia dentro del area corresponden a las
que tienen orientaciones entre 30 a 40° NW y 0 a 10° NE, seguidas de las de 40 a 50°
NWy0a10°NW.

Por ultimo, los rangos de 70 a 80° NW y 60 a 70° NW también cuentan con una

importante presencia en la zona de estudio.
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4.1.7.a. Densidad de lineamientos

Ademas del analisis a través del diagrama de roseta, se realizé el mapa de densidad de
lineamientos por Km?, el cual se clasifico en cinco categorias con base en el método

Natural Breaks (Figura 27).

Se observa que, en general, las categorias con mayor densidad (1.3 a2 2.6 Kmy 0.9a 1.3
Km) se localizan en las zonas con mayor altitud y pendientes, que también coinciden
con los principales sistemas de fallas dentro del area, sobre todo al oeste y sur, donde
hay un predominio de rocas carbonatadas (formaciones Atoyac, Guzmantla y Orizaba),
carbonatadas con intercalacion de rocas clasticas (Formacién Xonamanca), o solamente

clasticas (Formacion Todos Santos), asi como rocas igneas (Tronco de Ayotzintepec).

Valores entre 0.6 a 0.9 Km y 0.3 a 0.6 Km, se pueden observar también en estas zonas,
ademas del sector noreste, en donde se encuentran lomerios y llanuras. Ademas de las
litologias mencionadas anteriormente, se pueden encontrar lutitas-areniscas
(formaciones Méndez y Chicontepec) y en ciertas partes conglomerados polimicticos-

areniscas (Formacidn Jaltepec) y aluvidn.

Finalmente, los valores de menor densidad (0 a 0.3 Km), se localizan principalmente en
las zonas de menor pendiente y elevacién, es decir, en los sistemas de llanuras. Las
litologias con mayor distribucion en esta clase corresponden a conglomerado
polimictico-arenisca (Formacidn Jaltepec), lutita-arenisca (Formacion Chicontepec) y

depdsitos de aluvidn.
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Figura 27. Mapa de densidad de lineamientos. Elaborado con base en INEGI (2014, 2015a, by c).
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4.2, Cartografia geomorfologica general

La cartografia geomorfologica se realizé a una escala 1:100,000 a partir del analisis de
las variables geomorfométricas, geoldgicas y topograficas, ademas del uso de imagenes

satelitales para poder complementar dicho analisis.

La metodologia utilizada para la clasificaciéon geomorfoldgica fue la expuesta en
Hernandez et al. (2009a y 2016), en donde se proponen niveles jerarquicos de

clasificacion tipologica del relieve, que se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Categorias basicas del relieve, determinadas por la intensidad de procesos
geomorfologicos y geoldgicos activos.

2. Subcategorias del relieve, definidas por los rangos hipsométricos maximo y minimo
de los restos de niveles de planacion.

3. Tipo morfogenético especifico del relieve, de acuerdo con su morfologia,
morfometria y procesos de formacion, ademas del tipo de litologia existente y la
edad relativa del relieve.

4. Complejo genético de formas del relieve, representados a través de poligonos, lineas
o puntos, de acuerdo con su génesis (estructuro-tectdnicas, fluviales, karsticas y

denudativas).

Los resultados se pueden observar en el Anexo: Mapa geomorfolégico general.

4.2.1. Categorias y subcategorias del relieve

Para el primer y segundo nivel de clasificacion tipologica, se tomé como base el trabajo
realizado por Hernandez et al. (2009b), en donde se definen categorias y subcategorias
del relieve para el estado de Oaxaca. En este sentido y debido a la diferencia de escalas,

se elaboro una propuesta que se puede observar en la Tabla 10.
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De las tres categorias principales (Montafias, Lomerios y Llanuras) se obtuvieron tres

subcategorias por cada una de ellas, siendo en total nueve (Figura 28).

Tabla 10. Categoriasy subcategorias del relieve del drea de estudio. Elaborado con base en Herndndez et al. (2009).

Categorias Subcategorias Rango de altitud (m.s.n.m.)
A. Bajas 800<H<1111
Montaias B. Premontanas altas 500 <H <800
C. Premontaias bajas 300 <H <500
D. Grandes 200 <H <300
Lomerios E. Medianos 100 <H <200
F. Pequernios H <100
G. Altas 120 <H <200
H. Medias 40<H<120
Llanuras H < 40; en sectores fluviales
I. Bajas intramontanos con espectros altitudinales
no diferenciados

La subcategoria con mayor altitud corresponde a Montafias bajas, con un rango de 800
<H <1111 m. Selocalizan principalmente en la Sierra El Cafetal, asi como en los cerros
Monte Mario, Monte Tinta y Quemado, ademas de las periferias de la Sierra La Joya del
Obispo, en la porcion oeste. Esta subcategoria se encuentra sobre rocas de la Formacion
Atoyac-Guzmantla y Xonamanca, consistentes en calizas y areniscas intercaladas con

estratos de calizas.

La Premontafias altas (500 < H < 800 m) y Premontafas bajas (300 < H < 500 m) se
localizan en el Corddén Veinte Cerros, asi como en la Sierra La Joya del Obispo y los
cerros Chile, Caballo, Pluma, Colorado y Gavilan, al oeste y sur. La mayor parte de estas
subcategorias consisten en calizas de las formaciones Atoyac y Guzmantla, sin embargo,
se pueden encontrar rocas de las formaciones Orizaba (dolomia-caliza), Xonamanca
(arenisca-caliza), Todos Santos (limolita-arenisca), asi como rocas del Complejo Sierra
de Juarez (esquisto metasedimentario) y del Tronco de Ayotzintepec (granodiorita) en

la porcidn sur.

La categoria de Lomerios se subdivide en Grandes (200 < H < 300 m), Medianos (100 <

H <200 m) y Pequefios (H < 100 m).
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Se encuentran en las laderas de las anteriores subcategorias, asi como en los cerros
Boludo, Guacamaya, Mono y Nopo, al noreste, en donde tienden a encontrarse aislados
entre las llanuras. La litologia consiste en la misma de las anteriores subcategorias,

ademas de la Formacion Chicontepec (lutita-arenisca), al noreste.

La ultima categoria se subdivide en Llanuras altas (120 < H < 200 m), Llanuras medias
(40 < H <120 m) y Llanuras bajas (H < 40 m; en sectores fluviales intramontanos con
espectros altitudinales no diferenciados); en esta ultima subcategoria se incluyen
también llanuras con mayor altitud, pero que por su morfologia y morfometria

pertenecen a Llanuras bajas, con respecto al nivel de base local.

La primera subcategoria de Llanuras se localiza al este, entre la Sierra La Joya del
Obispo y los cerros Nopo, Guacamaya y Boludo. Su litologia corresponde en su mayoria
a rocas de la Formacion Atoyac-Guzmantla. Las Llanuras medias abarcan de igual
manera el sector oriental, y su litologia consiste en rocas sedimentarias carbonatadas y
terrigenas del Cretacico (formaciones Atoyac, Guzmantla, Méndez, Chicontepec),
ademas de depositos de la Formacidn Jaltepec (conglomerado polimictico-arenisca) y
aluvion. Por ultimo, las Llanuras bajas se localizan principalmente entre sectores
fluviales intermontanos, ademas de una porcién al norte del drea de estudio. Su litologia
consiste principalmente en depdsitos aluviales, ademdas de conglomerado polimictico-
arenisca (Formacion Jaltepec) y lutita-arenisca (Formacion Chicontepec). Estas
llanuras se corresponden con los planos de inundacion alto y bajo, y con las terrazas

bajas de los valles fluviales.

4.2.2. Tipo especifico morfogenético del relieve y edad relativa

El siguiente nivel de clasificacion consisti6 en la organizacién de categorias y
subcategorias del relieve en funcion de su constitucién geoldgica y procesos de
formacidn, las caracteristicas geomorfométricas principales y la edad relativa del

relieve.
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De acuerdo con la litologia del area de estudio y a los principales procesos formadores,

se realizd la siguiente diferenciacion petromorfica del relieve:

e a- Relieve estructuro-denudativo, formado sobre complejos carbonatados y
calcareos (calizas y dolomias), con expresiéon de “blindaje litolégico”, muy
agrietados y con disolucion karstica.

e b- Relieve denudativo-tectdénico, formado sobre complejos intrusivos (granitos
y dioritas), metamorficos (esquistos metasedimentarios) y terrigenos
(areniscas, limolitas, lutitas, conglomerados).

e c- Relieve erosivo-acumulativo, sobre rocas calcareas creticicas y terrigenas
(areniscas, lutitas y conglomerados) del Pale6geno-Nedgeno, y depositos
aluviales cuaternarios, formados por procesos erosivos y acumulativos en

cuencas intramontanas y llanuras estructurales.

Las variables geomorfométricas que se tomaron en cuenta para este nivel
jerarquico fueron la pendiente, la energia del relieve y la densidad de diseccidn,
debido a que son los indices geomorfologicos que muestran las caracteristicas
generales de cada tipo especifico morfogenético del relieve. En este sentido, se

muestran las variables de acuerdo con cada tipo en la Figura 29.

Por ultimo, para determinar la edad relativa de cada tipo especifico morfogenético
del relieve se consideraron los trabajos realizados por Hernandez et al. (2009b y
2016), en donde se establecen edades del Nedgeno al Cuaternario (N-Q) en los
contextos regionales de la Sierra Madre del Sur y la Llanura Costera del Golfo,
respectivamente, de acuerdo a los pisos altitudinales, la constituciéon geologica y su

expresion en el relieve.

De esta manera se obtuvieron los 14 siguientes tipos especificos morfogenéticos del

relieve, los cuales se describen en los apartados 4.2.2.a, 4.2.2.b. y 4.2.2.c.
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Montafas y Premontafas

B C

blclalb|c|al|b]|c

1. Aa. Montafias bajas, en bloque-plegamiento, bajo notable control y fracturacion

tectonica, muy intensamente karstificadas (N2-Q).

B C

blclal|b]|c

2. Aa. Montaiias bajas, en bloque-plegamiento, moderadamente karstificadas (N2-Q).

A C
alblc blclal|b]|c

3. Ba. Premontaiias altas, en bloque-plegamiento, bajo notable control y fracturacién

tecténica, muy intensamente Kkarstificadas (N2-Q).

A C
alblc blclal|b]|c

4. Ba. Premontafas altas, en bloque-plegamiento, bajo notable control y fracturacion

tectdnica, karstico-erosivas, con moderada diseccion fluvial (N2-Q).

A C
alblcla clalb|c

5. Bb. Premontafas altas, en bloque-plegamiento, erosivo-denudativas, fuertemente

diseccionadas (N2-Q).

A B

alblclalb]|c b|c

6. Ca. Premontanas bajas, en bloque-plegamiento, muy intensamente karstificadas, en

ocasiones con desarrollo de depresiones karsticas intramontanas (N23-Q).
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A B C
abcabca

7. Premontafias bajas, en bloque-plegamiento, erosivo-denudativas, fuertemente

diseccionadas (N23-Q).

Lomerios

8. Da. Grandes, en bloque-plegamiento, karstificados, predominantemente aislados en

llanuras estructurales, fluviales y fluvio-karsticas (N23-Q).

D E F

alblcla/blclalb]|c

9. Ea. Medianos, en plegamientos y en ocasiones bajo control de fracturacidn tectoénica,
ligeramente karstificados, predominantemente aislados en llanuras estructurales y

fluviales y fluvio-karsticas (N23-Q).

D F

alblcla clalb|c

10. Eb. Medianos, erosivo-tectonicos, residuales, en depresiones de contacto litolégico

fluvio-karsticas (Qi-Qiw).

D E F

alblcla/blclal|b]|c

11. Fa. Pequenios, en bloque-plegamiento, residuales, ligeramente Kkarstificados,

marginales en depresiones estructuro-litologicas (Qi-Qu).
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Llanuras

Q).

13. Hc. Medias, en sistema escalonado de llanuras y terrazas erosivo-acumulativas,

onduladas a colinosas (Qi-Qim).

G H

alblclalb

14. Ic. Bajas, en sistema de terrazas fluviales erosivo-acumulativas, planas a onduladas

(Qui-Qu).
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Figura 29. Variables morfométricas utilizadas para el tercer nivel jerdrquico de clasificacion: a) pendiente; b) energia del relieve y c)
densidad de diseccién.
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4.2.2.a. Montafias y Premontaias

1. Aa. Montafias bajas, en bloque-plegamiento, bajo notable control y fracturacion

tectonica, muy intensamente karstificadas (N2-Q).

Este tipo morfogenético se localiza en las porciones de mayor elevacion del area de
estudio (sector oeste) y se caracteriza por ser un relieve con una fuerte influencia
estructural y tecténica en el que se encuentran anticlinales y sinclinales (Anticlinal
Tierra Negra y Sinclinal Choapam), ademas de fallas normales y laterales (Falla Cerro
de Concha). La litologia consiste en calizas (formaciones Atoyac y Guzmantla), por lo
cual los procesos de karstificacion son muy intensos, aunado al control estructural. En
general, se observa que las pendientes tienden a ser inclinadas (16 a 35°) y muy
inclinadas (35 a 56°), mientras que en la energia del relieve y la densidad de diseccion
hay una mayor variacion de datos. La edad de consolidacion de este tipo, asi como de
los demas tipos morfogenéticos de Montafias bajas y Premontafias altas, se asume entre

el Terciario Superior y el Cuaternario (N2-Q).

2. Aa. Montaias bajas, en bloque-plegamiento, moderadamente karstificadas (N2-Q).

Se localiza al suroeste, en las inmediaciones del Cerro Monte Mario, en donde se puede
encontrar el sistema de fallas laterales con componente normal Valle Nacional.
Litolégicamente se compone de areniscas-calizas (Formaciéon Xonamanca) y dolomias-
calizas (Formacién Orizaba), por lo cual existen procesos de karstificacion, pero mas
moderados. Las pendientes son inclinadas y muy inclinadas, y la energia del relieve
tiende a ser alta, predominando valores mayores a 400 m; por otro lado, la densidad de
diseccidn suele ser mayor en las porciones de menor elevacion (mayor a 1.7 km/km?)

y menor en las zonas mas altas (0 a 0.6 km/km?).

3. Ba. Premontaiias altas, en bloque-plegamiento, bajo notable control y fracturacién

tectonica, muy intensamente karstificadas (N2-Q).
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Se ubicaalolargo de las porciones mas elevadas del Cordén Veinte Cerros, en la porcién
sur, ademas del Cerro Caballo, al noroeste. Se constituye principalmente de areniscas-
calizas (Formacion Xonamanca) y dolomias-calizas (Formacion Orizaba), al sur, y de
calizas (formaciones Atoyac y Guzmantla) en el Cerro Caballo. La estructura mas
importante en este tipo corresponde a la Falla Veinte Cerros, la cual se extiende con una
direccion general NW-SE, en la porcidn sur. En general, los procesos karsticos son muy
intensos, sobre todo en la zona que se localiza al sureste. Las pendientes son inclinadas
y muy inclinadas, mientras que la energia del relieve tiende a ser alta en la zona
noroeste y sur-centro (valores mayores a 400 m) y media-baja al sureste (entre 100 a
400 m). La densidad de diseccién es menor al noreste (0 a 1.1 km/km?2) y mayor al sur

(hasta 4.4 km/km?, en pequefias porciones).

4. Ba. Premontaiias altas, en bloque-plegamiento, bajo notable control y fracturacion

tectonica, karstico-erosivas, con moderada diseccion fluvial (N2-Q).

Se encuentra entre las sierras El Cafetal y La Joya del Obispo y se constituye en su gran
mayoria de calizas de las formaciones Atoyac-Guzmantla. En general, el control
tectonico y estructural es muy fuerte, por lo que se encuentran varias estructuras
geologicas, siendo las mas importantes los anticlinales La Joya del Obispo y Tierra
Negra, el Sinclinal Arroyo Choapam, la Falla Monte Tinta y la Falla Reforma. Debido a la
litologia y al control estructural, existen procesos karsticos y erosivos relacionados con
las corrientes fluviales. Las pendientes son inclinadas y muy inclinadas en su mayoria.
La energia del relieve varia entre todos los rangos, sin embargo, se pueden observar
zonas importantes de energias altas (mayor a 500 m) relacionadas con fallas normales.
La densidad de diseccién tiende a valores intermedios (1.1 a 1.7 km/km?2) y bajos (0.6

a 1.1 km/km?).

5. Bb. Premontaias altas, en bloque-plegamiento, erosivo-denudativas, fuertemente

diseccionadas (N2-Q).
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Se localiza en el extremo suroeste, en las inmediaciones del Cerro Gavilan. Se compone
de limolita-arenisca (Formacion Todos Santos), granodiorita (Tronco de Ayotzintepec)
y una pequefia parte de esquisto-metasedimentario (Complejo Sierra de Juarez). Se
caracteriza por la predominancia de fallas normales y laterales, asi como una parte de
la Cabalgadura Vista Hermosa, misma que limita las rocas metamorficas. Por el tipo de
litologia, los procesos tienden a ser mas erosivos y/o denudativos. Las pendientes
tienden a ser inclinadas y muy inclinadas, y la energia del relieve se encuentra entre
rangos medios-bajos (200 a 400 m). La densidad de drenaje es de las mas altas en la

zona, siendo mayoritariamente entre 1.7 a 4.4 km/km?2.

6. Ca. Premontanas bajas, en bloque-plegamiento, muy intensamente karstificadas, en

ocasiones con desarrollo de depresiones karsticas intramontanas (N23-Q).

Este tipo morfogenético se encuentra al margen de las anteriores categorias que se
componen de rocas calcareas. En este sentido, la litologia se compone principalmente
de calizas de la Formacién Atoyac y Guzmantla, y de dolomias-calizas de la Formacion
Orizaba en menor grado. Estructuralmente, se encuentran las fallas laterales y
normales, ademas de los anticlinales y sinclinales mencionados anteriormente.
También se encuentra las fallas Guadalupe 2, El Porvenir 3 y Manantial 1, en el sector
noroeste, las cuales tienen una importancia notable en el desarrollo del relieve. Los
procesos de karstificacién son muy importantes, dando lugar a depresiones grandes a
medias en algunas zonas. Las pendientes varian de inclinadas y muy inclinadas a suaves
(2 a 4°) o planas (0 a 2°) en las zonas de depresiones. De igual manera, la energia de
relieve y la densidad de diseccién oscila de valores altos en las zonas de mayor
pendiente a bajos en las depresiones. Debido a la intensidad de sus procesos y al piso

altitudinal, la edad de consolidacién se asume entre el final del Plioceno y el Cuaternario

(N23-Q).

7. Premontafias bajas, en bloque-plegamiento, erosivo-denudativas, fuertemente

diseccionadas (N23-Q).
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Se encuentra en la porcién sur y se constituye de limolita-arenisca (Formacién Todos
Santos), granodiorita (Tronco de Ayotzintepec) y granito (intrusivo Monte de Oro). La
caracteristica estructural mas notable de este tipo es el sistema de fallas laterales con
componente normal Valle Nacional. Las pendientes van de inclinadas y muy inclinadas
a suaves o planas en las zonas de menor elevacion. La energia del relieve tiende a ser
media-baja (100 a 300 m) a baja (0 a 100 m) en las zonas de menor elevacion. Al igual
que el tipo 5. Bb,, la densidad de drenaje en general es altas en la zona (1.7 a 4.4
km/km?). La edad de consolidacidn de este tipo se estima también entre el final del

Plioceno y el Cuaternario (N23-Q).

Debido a que los tipos morfogenéticos de Montafias y Premontafias comparten un
control estructural y tecténico importante, se realizé el analisis de lineamientos de cada

tipo. Los lineamientos se pueden observar en la Figura 30.

Las direcciones preferenciales en las Montafias Bajas son de 0 a 10° NE en el tipo 1. Aa
y 0a20°NE, ademas de 50 a 60° NW en el 2. Aa (Figura 31). Para las Premontaiias altas
se encuentra una mayor variacién de los datos. En el tipo 3.Ba las familias
predominantes son de 60 a 80 ° NWy 10 a 20° NE; en el 4. Bade 0 a 10° NW y de 20 a
30° NW; parael 5.Bbde 70 a 80° NE y de 40 a 50° NW. Por tltimo, para las Premontafias
bajas se pueden encontrar direcciones preferenciales entre 30 a 40° NW y 50 a 60° NE

para el tipo 6. Ca, y de 20 a 30° NE y 60 a 80° NW para el 7.Cb.

En general, enlos tipos 5.Bby 7.Cb se puede interpretar a estas familias de lineamientos
como sistemas ortogonales derivados del sistema de fallas Valle Nacional, ya que
afectan a las mismas litologias. Por otro lado, los lineamientos en los tipos que
comparten rocas carbonatadas tienden a ser mas variados, lo cual se puede deber a la

gran cantidad de estructuras en estas zonas.
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Figura 30. Mapa de lineamientos en Montafias y Premontarias.
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4.2.2.b. Lomerios

8.Da. Grandes, en bloque-plegamiento, karstificados, predominantemente aislados en

llanuras estructurales, fluviales y fluvio-karsticas (N23-Q).

Los Lomerios grandes se encuentran al margen de Montafias y Premontafias, y
mayoritariamente entre sistemas de llanuras. La mayoria se constituye de calizas
(formaciones Atoyac-Guzmantla) y en algunos casos de arenisca-caliza (Formacion
Xonamanca) y/o dolomia-caliza (Formacién Orizaba). Estructuralmente comparten las
mismas fallas que las Montafias y Premontanas de litologias carbonatadas, ademas del
Anticlinal Bethania, en el sector noreste. Presentan procesos de karstificaciéon, pero no
tan intensos como en los anteriores tipos. En general, las pendientes tienden a ser muy
inclinadas e inclinadas y la energia del relieve oscila entre los 100 y 300 m. La densidad
de drenaje es mayoritariamente baja (0 a 1.1 km/km?2). La edad de consolidacion de

este tipo se asume entre el final del Plioceno y el Cuaternario (N23-Q).

9.Ea. Medianos, en plegamientos y en ocasiones bajo control de fracturacion tecténica,
ligeramente karstificados, predominantemente aislados en llanuras estructurales y

fluviales y fluvio-karsticas (N23-Q).

Se encuentran en la zona oeste y se constituyen de calizas (formaciones Atoyac-
Guzmantla) y en algunos casos de dolomia-caliza (Formacion Orizaba). Las estructuras
mas importantes son el Anticlinal Fortin y la Falla El Gavilan. En general, la
karstificacion es menor, comparada con los demas tipos. Las pendientes suelen ser
inclinadas y ligeramente inclinadas (8 a 16°), mientras que la energia baja (0 a 200 m).
La densidad de drenaje varia de acuerdo con la localizacién de cada lomerio. Su edad se

estima también entre el final del Plioceno y el Cuaternario (N23-Q).

10.Eb. Medianos, erosivo-tectonicos, residuales, en depresiones de contacto litolégico

fluvio-karsticas (Qi-Qw).

Se localizan en el sector noreste y se componen en su mayoria de lutita-arenisca
(Formacion Chicontepec). Se caracterizan por encontrarse entre el contacto litolégico

de las calizas de las formaciones Atoyac y Guzmantla, y las rocas anteriormente
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mencionadas. Las pendientes son inclinadas a ligeramente inclinadas, le energia es
predominantemente baja (0 a 100 m) y la densidad de drenaje media-baja (0.6 a 1.7
km/km?2). Debido a que se consideran lomerios residuales, su edad relativa se estima

entre el Pleistoceno temprano y el Holoceno (Qi-Qwv).

11. Fa. Pequeinos, en bloque-plegamiento, residuales, ligeramente Kkarstificados,

marginales en depresiones estructuro-litolégicas (Qi-Qu).

Los Lomerios pequeiios se encuentran en el sector noroeste, al margen de grandes
elevaciones y se constituyen principalmente de rocas de las formaciones Atoyac-
Guzmantla y Chicontepec. Son los lomerios que menor Karstificaciéon presentan. Tienen
pendientes suaves a ligeramente inclinadas (4 a 8°) y ligeramente inclinadas, energias
bajas (0 a 100 m) y densidad de diseccién variada, conforme a su posicién. Su edad se

asume entre el Pleistoceno temprano y el medio (Qi-Qu).

4.2.2.c. Llanuras

12. Gc. Altas, en sistema escalonado de llanuras y terrazas erosivas, muy colinosas (N23-

Qn.

Se localizan al este, principalmente sobre calizas (formaciones Atoyac y Guzmantla) y
una pequeiia porcion de lutitas-areniscas (Formacion Méndez). Su morfologia tiende a
ser colinosa por los restos de terrazas que se pueden encontrar, ademas de las
pendientes inclinadas a planas, y energias que llegan hasta los 200 m. La densidad de
estas llanuras tiende a ser baja (0 a 1.1 km/km?2), aunque existen pequefias zonas con
valores altos (2.2 a 4.4 km/km?). Por su morfologia y altitudes, se asume su

consolidacion entre el final del Plioceno y el Pleistoceno temprano (N23-Qi).

13. Hc. Medias, en sistema escalonado de llanuras y terrazas erosivo-acumulativas,

onduladas a colinosas (Qi-Qin).
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Se distribuyen al este y cuentan con una litologia variada, desde calizas (formaciones
Atoyac y Guzmantla) hasta lutitas-areniscas (Formacién Méndez), conglomerado
polimictico-arenisca (Formacién Jaltepec) y aluvién. Se diferencia de las Llanuras altas,
ademas de su elevacion, por su morfologia que tiende a ser entre ondulada y colinosa.
Lo anterior se debe a su morfometria, que cuenta con pendientes inclinadas a planas,
energias de hasta 100 m y densidades variadas. Su edad se estima entre el Pleistoceno

temprano y el final del Pleistoceno (Qi-Qu).

14. Ic. Bajas, en sistema de terrazas fluviales erosivo-acumulativas, planas a onduladas

(Qui-Quv).

El ultimo tipo morfogenético se localiza principalmente entre sectores fluviales
intermontanos, ademas de una porcién al norte. Se conforman principalmente
depositos aluviales, ademas de conglomerado polimictico-arenisca (Formacion
Jaltepec) y lutita-arenisca (Formacion Chicontepec). Morfolégicamente se caracterizan
porque son planas y/o onduladas. Presentan los valores mas bajos de pendiente y
energia, mientras que la densidad de drenaje es variada. Debido a su morfologia y

elevaciones, se asumen edades entre el final del Pleistoceno y el Holoceno (Qiu-Quv).

4.2.3. Complejo genético de formas del relieve

El Gltimo nivel jerarquico consistié en la delimitacion de formas del relieve en funcion
de su génesis, a partir de la interpretacion de la topografia, la geologia y
geomorfometria, ademas de imagenes satelitales. De esta manera, se lleg6 al resultado
de que existen 4 principales procesos genéticos en estas formas: 1) Estructuro-
tectonicas; 2) Fluviales; 3) Karsticas, y 4) Denudativas. La simbologia utilizada para

cada complejo genético se muestra en la Figura 32.
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1. Estructuro-tectonicas 3. Karsticas

+ Anticlinal Dolina

+ Sinclinal Uvala
—r Fallanormal Polje
A A Fallainversa Mogotes (c6nico)
———=—— Fallalateral derecha Mogotes (ctpula)
—=— Fallalateral izquierda Escarpes karsticos
— — — - Fractura Divisorias estrechas
2. Fluviales Ponor
77 "= Cauces fluviales permanentes 4. Denudativas
Cauces fluviales intermitentes r—r— Escarpes denudativos
Canones fluvio-karsticos Y Restos denudativos

&

Escarpe de terraza fluvial

Restos erosivos

Figura 32. Simbologia de los complejos genéticos del relieve.

4.2.3.a. Estructuro-tectonicas

En este nivel se incluyeron las estructuras mencionadas en el apartado 3.1, debido a
que tienen una expresion notable en el relieve. Las estructuras representadas son: fallas
normales, fallas inversas, fallas laterales derechas e izquierdas, fracturas, anticlinales y
sinclinales. En general, estas estructuras presentan una mayor influencia en las
Montafias y Premontafias, como se menciona en el apartado 4.2.2.a., aunque también se

observan algunas zonas importantes en Lomerios y Llanuras, pero en menor grado.

Ejemplos importantes de dicha influencia se muestran en la Figura 33, en donde se

pueden observar estructuras asociadas a rocas carbonatadas (a) y al contacto entre las
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anteriores y rocas igneas, terrigenas y metamorficas (b). En la primera zona (a) se
observa un control importante de anticlinales y sinclinales con una direccién general
NW-SE aproximada entre 10 a 20° ademas de fallas normales con una direccién
paralela o similar a los anticlinales. También se aprecian fallas laterales con una

direccion entre 40 a 60° NE-SW, las cuales afectan a las anteriores estructuras.

La segunda zona (b) se encuentra controlada por el sistema de fallas Valle Nacional, con
una direccidn general NW 76° SE. A este sistema se encuentran asociadas las fallas mas
importantes de dicha zona (fallas Valle Nacional, Monte Mario y Ayotzintepec).
También se observan direcciones casi perpendiculares a este sistema, lo cual se puede

interpretar como un sistema conjugado de fallas.

4.2.3.b. Fluviales

En este complejo de formas se representaron las corrientes permanentes e

intermitentes, cafiones fluvio-karsticos, escarpes de terrazas y restos erosivos.

Las corrientes fluviales permanentes son flujos de agua que se presentan la mayor parte
del afio (permanentes) o solo algunos meses (intermitentes), debido a que dependen
de la precipitacion pluvial (Lugo, 2011). La mayor concentracion de corrientes se
encuentra en la porcidn sur, especificamente en las tipologias 5.Bb Y 7.Cb, en donde
tienden a formar patrones dendriticos. Las corrientes permanentes mas importantes
corresponden a los rios Cajonos (suroeste), Tesechoacan (centro-este), del Valle

(noroeste), San Cristébal (noroeste) y Manso (sureste).

Los cafiones fluvio-karsticos corresponden a valles profundos y estrechos, con laderas
abruptas (Lugo, 2011), que fueron modelados por procesos fluviales y karsticos, debido
a su litologia y al control estructural. Dentro del area de estudio se encuentran al sur,

entre el Rio Cajonos (suroeste) y el Arroyo el Carrizo (sureste).
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Figura 33. Ejemplo de formas estructuro-tecténicas: a) asociadas a rocas carbonatadas y b) entre el contacto de rocas carbonatadas e
igneas, terrigenas y metamdrficas.
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Los escarpes de terraza fluvial son laderas abruptas formadas por procesos erosivos y
de acumulacién (Lugo, 2011), en desniveles aledafios a corrientes principales. Se

encuentran principalmente en Llanuras medias y altas.

Por ultimo, los restos erosivos corresponden a superficies formadas por la accion
erosiva, en este caso de las corrientes fluviales, en las rocas existentes y que
generalmente presentan inclinaciones bajas (Lugo, 2011). Dichos restos también se
pueden asociar con remanentes de terrazas fluviales. Se distribuyen principalmente en

Llanuras altas y medias.

Ejemplo de estas formas se puede observar en la Figura 34, donde convergen en las

tipologias 3.Ba, 6.Ca, 13.Hcy 14.1c.
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Figura 34. Ejemplo de formas fluviales.

4.2.3.c. Karsticas

Para este nivel se interpretaron siete formas: dolinas, uvalas, poljes, mogotes (conicos

y en cupula), escarpes karsticos, divisorias estrechas y ponores.
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Las dolinas son depresiones cerradas, de forma circular o elipsoidal en planta, que se
forman por procesos de disoluciéon o colapsos del subsuelo y que cuentan con un
didmetro generalmente menor a 500 m, aunque a veces pueden alcanzar un km
(Gutiérrez, 2008; Lugo, 2011). Dentro del area, abundan en las Montafias y

Premontafias, principalmente en las tipologias 6.Ca y 3.Ba.

Las uvalas son depresiones cerradas que se originan por la coalescencia de dos o mas
dolinas y que presentan diametros de cientos de metros a unos kilémetros (Lugo,
2011). Se puede observar una amplia distribucion en las mismas tipologias en las que

se encuentran dolinas.

Los poljes también son depresiones cerradas, pero que en longitud alcanzan decenas
de kilometros (Lugo, 2011). Presentan superficies con fondo plano delimitadas por
laderas empinadas y pueden tener drenaje, estar secos o inundados de forma
permanente o temporal (Gutiérrez, 2008; Lugo, 2011). Generalmente se asocian con
grandes fracturas o fallas (Lugo, 2011). En el area de estudio, se encuentran dos poljes

en las tipologias 6.Ca y 3.Ba, siendo el de la primera el mas importante (Figura 35).

Los mogotes corresponden a elevaciones pequefas (hasta los 100-200 m), que
generalmente presentan formas puntiagudas (Lugo, 2011). Se delimitaron dos tipos de
mogotes: cOnicos y en cipula. Para los primeros, se tomo6 en consideracion que la forma
en planta fuera aproximadamente circular y en perfil puntiaguda, mientras que para los
segundos, se considero un perfil convexo mas suavizado y formas en plantas variables.

De igual manera, se observa una amplia distribucion en Montafias y Premontaiias.

Los escarpes karsticos se refieren a zonas de pendientes abruptas formados por
procesos de disolucién en conjuncién con el control estructural. Se identificaron
escarpes de este tipo principalmente en Montafias bajas, asi como en Premontafas altas

y bajas en menor medida.

Las divisorias estrechas son lineas que unen los puntos mas altos del relieve (Lugo,
2011), y que se caracterizan por la cercania de dichos puntos en zonas de litologias

carbonatadas. Se localizan principalmente en Premontafias altas y bajas.
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17°40°0°N

Los ponores son oquedades que conducen a aguas subterraneas en macizos karsticos
(Lugo, 2011). Este tipo de formas producen los patrones de drenaje denominados
karsticos. De igual manera, se encuentran mayoritariamente sobre las tipologias de

Premontafias altas y bajas, y Montafias bajas.

Un ejemplo notable de dichas formas se encuentra en la porcién centro-sur, sobre la
tipologia 6.Ca, en donde se encuentra el polje mas representativo, ademas de un gran

desarrollo de estas formas (Figura 35).
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Figura 35. Ejemplo de formas kdrsticas.

4.2.3.d. Denudativas

Debido a la escala, en las formas denudativas solo se identificaron dos tipos: escarpes

denudativos y restos denudativos.

Los escarpes también son laderas abruptas o de desplome y que en este caso se
formaron por procesos de denudacion. Por otra parte, los restos denudativos son

superficies residuales que han sido niveladas por procesos de denudacion (Lugo, 2011).
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Debido a que estas formas se originan principalmente en litologias igneas,
metamorficas o sedimentarias terrigenas, se localizan principalmente al sur en las

tipologias 5.Bb y 7.Cb (Figura 36), asi como en la 10.Eb, al oriente.
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Figura 36. Ejemplo de formas denudativas.
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4.2.4. Perfiles gedlogo-geomorfoldgicos

Aunado a la cartografia y a los analisis explicados en los anteriores apartados, se
realizaron dos perfiles gedlogo-geomorfologicos esquematicos, los cuales se trazaron a

partir de las elevaciones mas representativas de toda el area (Figura 37).
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Figura 37. Trazado de perfiles geélogo-geomorfoldgicos.
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El perfil A-A’, con una direccién aproximada E-W (Figura 38a) muestra la constitucién
litolégica y estructural de la mayor parte de Montafias y Premontafias, en donde la
litologia predominante es de calizas correspondientes a las formaciones Atoyac y
Guzmantla. Ademas de esto, se muestra una correspondencia entre las fallas normales
y el plegamiento, los cuales condicionan ciertos limites de promontorios y/o tipologias
morfogenéticas. También se puede observar los sistemas de llanuras, en especial las
Llanuras altas (12. Gc), las cuales se caracterizan por ser un sistema escalonado de
llanuras y terrazas, y tener una morfologia colinosa. Después, se muestra la tipologia 8.
Da, correspondiente al Cerro Boludo, la cual se relaciona intrinsicamente con el
plegamiento del area. Por dltimo, se aprecian las Llanuras medias, en las cuales hay una

mayor variedad de composicién litolégica y una morfologia entre ondulada a colinosa.

El perfil B-B’ tiene una direccién aproximada S-N (Figura 38b) y muestra una mayor
diversidad de tipos de rocas, respecto al perfil A-A’. Se observa que comienza en la
porcion de Premontafias bajas con litologia ignea (7.Cb), limitando aproximadamente
con las Llanuras bajas (14.Ic) por las fallas normales relacionadas con el sistema Valle
Nacional. Posteriormente, entre el contacto litolégico de la Formacion Jaltepec y la
Formaciéon Orizaba es donde comienza la tipologia 3.Ba, caracterizada por mayores
pendientes y energias. A su vez, dicha tipologia limita con la 6. Ca alrededor de la Falla
Veinte Cerros. En la zona correspondiente a la 6.Ca, se muestran las porciones de fondo
plano que se asocian con el polje de mayor tamano. El anterior tipo morfogenético
termina en las inmediaciones de fallas relacionadas con la Falla Guadalupe 2, para dar
paso a un sistema de Llanuras bajas (14.Ic), medias (13.Hc) y altas (12.Gc). En medio de
este sistema de llanuras se da la interseccion de los dos perfiles, en el Cerro Boludo. De
manera general, se aprecia que las Llanuras bajas presentan menos restos erosivos, por

lo cual tienen morfologias planas a onduladas.
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Conclusiones

La elaboracion de la cartografia geomorfoldgica general y el analisis de las formas del
relieve resultantes a través de los niveles jerarquicos de clasificacion tipologica
propuestos por Hernandez et al. (2009ay 2016), permiti6 establecer asociaciones entre
las variables geoldgicas (litologia y estructuras), morfoldgicas y geomorfométricas del

area de estudio.

De este modo, se tiene que dentro del drea de estudio se encuentran nueve categorias y
subcategorias del relieve: Montafas bajas, Premontafias altas y bajas, Lomerios
grandes, medianos y pequefios, y Llanuras altas, medias y bajas. A su vez, dichas
categorias y subcategorias se diferencian una de otra por su constitucion litologica,
estructural y geomorfométrica, lo cual se refleja en la intensidad de procesos exdgenos

en cada tipo morfogenético del relieve.

Ademas de esto, se pudo identificar que los procesos con mayor relevancia son los
karsticos y estructuro-tectdnicos, seguidos de los fluviales y denudativos. Esto se debe
a la predominancia de rocas carbonatadas provenientes principalmente de las
formaciones Atoyac y Guzmantla, y a la historia tectonica regional del area, ligada a la

Orogenia Laramide, asf como a posteriores actividades neotectonicas.

En general, las Montafias bajas y Premontafias altas y bajas presentan una fuerte
karstificacion derivada del control estructural de fallas y pliegues. Ejemplos de esto se
puede observar claramente en las tipologias 6.Ca, 3.Ba y 1.Aa, donde existe un intenso
desarrollo de dolinas, uvalas, ponores y escarpes karsticas. Ademas, en las primeras dos
tipologias se encuentran poljes, los cuales resultan ser una de las mayores formas del

relieve asociado a los procesos karsticos.

En la porcién sur-suroeste, se observa que los procesos difieren del resto del area,
debido a la diferencia litolégica, ya que esta zona se compone principalmente de rocas
terrigenas, igneas y en menor medida de metamorficas, provenientes de la Formacion

Todos Santos, el Tronco de Ayotzintepec y el Complejo Sierra de Juarez,
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respectivamente. A esta zona corresponden los tipos 5.Bb y 7.Cb, asociados

principalmente con procesos de denudacién.

Los Lomerios resultan ser, en su mayoria, remantes de grandes estructuras asociadas a
pliegues y a fallas. Esto se puede observar en la zona norte, particularmente en las

tipologias 8.Da y 9.Ea.

Por ultimo, las Llanuras son resultado de la interacciéon entre procesos erosivos y
acumulativos, los cuales se reflejan en la morfologia y geomorfometria de cada
tipologia, siendo las Llanuras altas las que presentan mayores pendientes y energia del
relieve, ademdas de la mayor concentraciéon de restos erosivos, mientras que las
Llanuras bajas cuentan con pendientes y energias bajas, asociadas con morfologias

planas a onduladas, pero sus densidades de drenaje tienden a ser mas altas.

Derivado de todo lo anterior, se puede concluir que la hipotesis y los objetivos
propuestos en la presente investigacion se cumplen de manera satisfactoria, aunque
existen limitaciones en la interpretacion y analisis, procedentes de la eleccion de la
escala, asi como de la ausencia de trabajo de campo, por lo cual este trabajo puede

enriquecerse a través de futuras investigaciones que consideren dichas problematicas.

Aunado a esto, es importante mencionar que la elaboracién de la cartografia
geomorfoldgica resulta ser una de las herramientas mas importantes en torno a
investigaciones de indole geografica, ya que a través de ella se pueden establecer las
caracteristicas del relieve de una zona particular y a partir de dichas caracteristicas es

posible elaborar estudios de caracter ambiental o de planeacion territorial.
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Anexo: Mapa geomorfologico general
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Mapa geomorfoldgico general (crono-morfo-genético)
del sector noreste del estado de Oaxaca

Categorias y subcategorias del relieve
Montaiias, lomerios y llanuras de estilo neotecténico (N-Q), H (altitud en m)
A- Montafias bajas (800 < H < 1,111 m), B- Premontaiias altas (500 < H < 800 m),
C- Premontafias bajas (300 < H < 500 m), D- Lomerios grandes (200 < H < 300 m),
E- Lomerios medianos (100 < H < 200 m), F- Lomerios pequefios (H < 100 m),
G- Llanuras altas (120 < H < 200 m), H- Llanuras medias (40 < H< 120 m),
[- Llanuras bajas (H < 40 m; en sectores fluviales intermontanos
con espectros altitudinales no diferenciados).

Diferenciacion petromorfica del relieve
a - Relieve estructuro-denudativo, formado sobre complejos carbonatados y calcareos (calizas
y dolomias), con expresion de “blindaje litolégico”, muy agrietados y con disolucién karstica;

b - Relieve denudativo-tectonico, formado sobre complejos intrusivos (granitos y granodioritas),
metamorficos (esquistos metasedimentarios) y terrigenos (areniscas, limolitas, lutitas, conglomerados);
¢ - Relieve erosivo-acumulativo, sobre rocas calcareas cretdcicas y terrigenas (areniscas, lutitas y
conglomerados) del Paledgeno-Nedgeno, y depdsitos aluviales cuaternarios, formados por procesos
erosivos y acumulativos en cuencas intramontanas y llanuras estructurales).

Montaiias y premontafias

1. Aa. Montaiias bajas, en bloque-plegamiento, bajo notable control
y fracturacion tectdnica, muy intensamente karstificadas (N2-Q)

2. Aa. Montatfias bajas, en bloque-plegamiento, moderadamente karstificadas (N2-Q)

3. Ba. Premontaiias altas, en bloque-plegamiento, bajo notable control

y fracturacién tectdnica, muy intensamente karstificadas (N2-Q)

4. Ba. Premontafias altas, en bloque-plegamiento, bajo notable control

y fracturacion tectdnica, karstico-erosivas, con moderada diseccién fluvial (N2-Q)
5. Bb. Premontafias altas, en bloque-plegamiento, erosivo-denudativas,
fuertemente diseccionadas (N2-Q)

6. Ca. Premontafias bajas, en bloque-plegamiento, muy intensamente karstificadas,
en ocasiones con desarrollo de depresiones kérsticas intermontanas (N2 -Q)

7. Cb. Premontafias bajas, en bloque-plegamiento, erosivo-denudativas,
fuertemente diseccionadas (N7 -Q)

Lomerios

8. D.a. Grandes, en bloque-plegamiento, karstificados, predominantemente aislados

en llanuras estructurales, fluviales y fluvio-karsticas (N3 -Q)

9. E.a. Medianos, en plegamientos y en ocasiones bajo control de fracturacion tectdnica,
ligeramente karstificados, predominantemente aislados en llanuras estructurales,
fluviales y fluvio-karsticas (N5 -Q)

10. E.b. Medianos, erosivo-tecténicos, residuales, en depresiones

de contacto litoldgico fluvio-karsticos (Qi-Qv)

11. Fa. Pequefios, en bloque-plegamientos, residuales, ligeramente karstificados,
marginales en depresiones estructuro-litolégicas (Qi-Qu)

Llanuras
12. G.c. Altas, en sistema escalonado de llanuras y terrazas

erosivas, muy colinosas (N#-Qr)

13. H.c. Medias, en sistema escalonado de llanuras y terrazas
erosivo-acumulativas, onduladas a colinosas (Q! -Qui)

14. I.c. Bajas, en sistema de terrazas fluviales erosivo-acumulativas,
planas a onduladas (Qui-Quwv)
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