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Introduccién

La playa Farallon forma parte del sector central de la costa del golfo de México y
es una estructura acumulativa de playas bajas arenosas con desarrollo de campos
de dunas, alternados con salientes rocosas (volcanicas) y de beach rock. Inicia su
desarrollo en la ultima fase del Cuaternario cuando el nivel del mar descendié por
debajo del nivel actual, dejando al descubierto sedimentos que se fueron
acumulando y que posteriormente fueron removidos hacia el interior del

continente.

La superficie que se estudia tiene una génesis marina y edlica, este hecho le
imprime un caracter heterogéneo en cuanto a procesos y morfologias. Esta
caracteristica es el motivo por el cual se hace necesario el estudio geomorfoldgico,
con el fin de analizar y registrar formas en un mapa detallado, que resultan
principalmente de la dinamica acumulativa edlica y que repercuten en la

trasformacion del relieve en tiempos muy cortos.

Este estudio tiene como interés principal entender cdmo es la dinamica de los
procesos exogenos, en particular los edlicos, que se desarrollan en la barra litoral
y que dan origen a las formas de relieve acumulativas y erosivas. Para ello se
elaboré una cartografia geomorfolégica que consta de cinco mapas a escala
detallada (1:20 000) de la playa Farallon y zonas adyacentes, estos documentos
pueden ser considerados como un inventario de formas de relieve y su dinamica

en un tiempo de 43 afios.



En el desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo un analisis de los reportes de
viento y una recopilacion bibliografica especializada; el primero sirvié para conocer
y caracterizar su intensidad, sin embrago, son pocos los datos especificos para la
playa Farallén, en la mayoria de los casos, estan generalizados para sectores
regionales de la costa. En lo que respecta a la segunda, esta proporciond el
conocimiento del medio fisico y de la litologia; esta etapa es el primer
acercamiento para entender como es el vinculo con los procesos erosivos y

acumulativos.

En la elaboracién de la cartografia geomorfolégica fueron considerados los
meétodos expuestos por Lugo (1991), para ello se llevo a cabo la fotointerpretacion
de fotografias aéreas en diferentes escalas (1:70 000; 1:75 000; 1:37 500; y 1:40
000); después la informacion se vertio en una base topografica generada con
LiDAR. Se utilizaron los criterios de Simonov (1985) para la clasificacion del
relieve. El resultado fueron cinco cartografias con distinta temporalidad, cada una
de ellas con su leyenda correspondiente, donde se detallan las caracteristicas
propias de las diferentes unidades morfoldgicas, ademas de ser un inventario de
formas y procesos. Hay que mencionar que el mapa de 2016, se realiz6 con

insumos de trabajo de campo (puntos de control) y con cartografia antecedente.

Esta investigacion trata de 4 capitulos.

I. Marco tedrico conceptual. En este apartado se analizan dos taxonomias, que

tratan del conocimiento de la zona costera, con el fin de establecer un criterio



morfolégico elemental, para el analisis de la zona de estudio. El resultado es un
mapa de regiones morfoldgicas de la zona de Farallon.

II. Marco Fisico-Geografico. A partir de la revision bibliografica de elementos
naturales como la fisiografia, el clima, la cobertura vegetal y el régimen marino, se
visualiza como es el vinculo que existe entre estos y la evolucidén del relieve, en

este caso, el edlico.

lll. Geologia y Tectdnica. Se revisan los trabajos publicados de tecténica y de
geologia, a escala regional y local. El analisis de esta informacion es de gran
importancia para comprender el vinculo que existe de la litologia y la morfologia.
Esta caracteristica permite entender y cartografiar formas del relieve en un mapa

geomorfologico.

IV. Geomorfologia. En esta seccion se analiza y se describe la geénesis, la
evolucion y la dinamica del relieve de la Playa Farallén y zonas adyacentes. Todo
el andlisis se realiza en funcién de cinco mapas geomorfolégicos a escala 1:20

000, que se elaboraron de este sector de la costa.



Capitulo I. Marco Tedérico Conceptual

1.1. Definicién de la zona costera

La zona costera se define como una franja donde converge la hidrosfera, litosfera
y atmésfera. Por tanto, es una region de gran dinamismo y fragilidad debida a las
constantes modificaciones naturales, y en los ultimos afos, antropicas (Beatley et

al., 2002).

En este marco Ortiz y de La Lanza (2006), sehalan que la costa puede
estructurarse en funcién del arreglo de componentes geomorficos (formas de
erosion y acumulacion), los cuales se manifiestan a través de la inestabilidad de la
linea de playa que es asimilada, ya sea por el comportamiento transgresivo o por

el avance regresivo.

La costa ha presentado dificultades y discrepancias para ser definida y delimitada.
En este aspecto influye su uso-manejo e incluso el enfoque utilizado para su
estudio (Ortiz y Méndez, 2000). De esta manera, existen diferentes posturas para
entender la playa, algunas utilizan limites variados como los rasgos fisicos,
biolégicos, juridico-administrativos o socioecondomicos. Cada uno de ellos,
establece criterios funcionales que son usados en la investigacion, la planeacion y

la administracion (uso y manejo) de estos territorios.

En esta investigacion, la demarcacion de la zona costera es delimitada tomando
en cuenta las caracteristicas fisicas del entorno. En este proceso, se tomé en

cuenta la litologia, los rasgos estructurales, la morfologia y el factor de exposicion.



1.2. Clasificacion y tipos de costa

Gracia et al. (2000) mencionan que los criterios utilizados en la mayor parte de las

clasificaciones costeras son los siguientes:

» Geoldgico-geodinamicos en el que se desarrollan.
» Fisicos-oceanograficos dominantes.

» De morfologias, por su origen y procesos de modelado.

Con el fin de establecer un criterio, y ser aplicado a la zona de estudio, a
continuacion se hace una revisién de las taxonomias que han sido elaboradas

para las costas mexicanas.

Como punto de partida se toma en cuenta la clasificacion de Ortiz y Espinosa
(1991), propuesta que se compone de cinco tipos principales que a su vez se

subdividen en once categorias (Fig. 1):

I. Costas erosivas (rocosas).

a) Acantiladas: escarpes, farallones y roquerios.

b) Con superficie de nivelacién, plataforma de abrasion y terrazas.

II. Costas abrasivo-acumulativas (mixtas).

a) Rocosas alternando con playas y/o conos detriticos y/o abanicos aluviales.

b) Entrantes con depdsitos de playa, alternando con salientes o puntas
rocosas.

lll. Costas acumulativas (de playas bajas arenosas).

a) Campos de dunas amplios.

b) Cordones litorales: bermas y lineas de playas antiguas.



c) lIsla barrera: barra y flechas litorales, en bocas, lagunas y esteros.
IV. Costas acumulativas (potamogénicas y marismas).

a) Estuarios y deltas.

b) Con llanuras de inundacion, manglar y/o pantano marino.

V. Costas biogénicas (coralinas).

a) Corales emergentes.

b) Barrera coralina.

En esta investigacion el grupo de interés es el numero Ill, ya que en él queda
incluida la zona de estudio: costa acumulativa (de playas bajas arenosas); el

subtipo, corresponde al de campos de dunas amplios y de isla barrera (lagunar).

Las costas acumulativas, en general, se caracterizan por presentar sedimentos no
consolidados que tienen un origen hidrodinamico y edlico (campos de dunas
amplios). En conjunto, crean patrones y morfologias vinculadas a una constante
acumulacion y remocion de sedimentos, a corto y mediano plazo. El régimen de
sedimentacién proviene de un sistema fluvial asociado a una plataforma marina

poco profunda (Fairbridge, 2004).
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La isla barrera elemento principal del subtipo de la clasificacion que se analiza,
hace referencia a una barrera acumulativa de arena y grava formada por olas,
mareas Yy viento; dispuesta paralela a la costa. Esta estructura, al disponerse por
encima del nivel del mar, con frecuencia represa el drenaje terrestre o queda
bloqueado, lo que crea las condiciones para que se forme un lagoon costero

(Gutiérrez, 2008).

La regionalizacion costera es un instrumento que busca mostrar el arreglo y
organizacion de los elementos fisiograficos, caracterizar la expresion espacial del
paisaje y su vinculo con la existencia de variadas morfologias costeras. En este
marco también se incluye la hidrografia (al interior y exterior del continente), la
litologia y la geomorfologia, aspectos necesarios en la caracterizacion y dinamica

de las costas.

La segunda clasificaciéon a tomar en cuenta, es la de Ortiz y de la Lanza (2006),
que tiene como objetivo caracterizar las unidades costeras a partir de rasgos

homogéneos a escala regional y son los siguientes:

a) Arreglo fisiografico, se refiere a la génesis y evolucion dentro de un marco
tectonico (morfoestructuras) y geoldgico (cronolitoestratigrafia). De esta manera,
se hace posible evidenciar la composicion del relieve (Mateo-Rodriguez, 2002).

b) Diferenciacion de caracter tipologico, se vincula con los elementos
morfohidrograficos costeros que se repiten en una region, como las lagunas

costeras, estuarios, bahias, marismas y albuferas.



A partir de los arreglos fisiograficos y los morfohidrograficos se determinan dos
grandes grupos litorales; cada uno de ellos define provincias costeras a escala
regional. Las caracteristicas distintivas de cada grupo estan condicionadas por la
geomorfologia de la costa, el clima y la oceanografia. Estos aspectos

proporcionan contrastes y regularidades territoriales que tipifican el ambiente.

De acuerdo con la clasificacién de Ortiz y de la Lanza (2006), la zona de estudio
forma parte del segundo grupo de su taxonomia que denominan: Litoral del Golfo
de México y Mar Caribe (Fig. 2), éste, a su vez, se subdivide en cinco subgrupos y
el segundo de ellos es de nuestro interés ya que en él se reflejan algunas de las
caracteristicas de la zona de estudio, este apartado se denomina Costa Centro
Oriental (Veracruz). Esta unidad costera tiene una longitud de 675 km y cubre

aproximadamente todo el estado de Veracruz (Fig. 3).



__ Costa Noroccidental de la
Peninsula de California

Costa sur-occidental de la
peninsula de Baja California

— Costa del alto Golfo

Costa orinetal de la
Peninsula de California

8 Liitoral del Costa oriental del Golfo d
osta oriental del Golfo de
= [ PaC{fICO -1 California
o) Mexicano
NS
o | __Costa Occiden'tal del Pacifico
&J Mexicano
E Costa Suroccidental del
Pacifico
(]
© ©
o c Costa del Golfo de
— © Tehuantepec
v o
Bz -
(@) G<J |__Costa meridional del Pécifico
(&) E Mexicano
c
:9 - Costa Nororiental
O (Tamaulipas).
©
N
©
[
g.') Litoral del Golfo Costa Centro Sur (v
P osta Centro Sur (Veracruz-
Q de México y Mar —— Tabasco y Campeche).
Caribe
o
Costa Noroccidental de la
—  Peninsula de Yucatan
(Campeche y Yucatén).
| Costa del mar Caribe (Quinta

Roo).

Figura 2. Esquema que muestra la clasificacion de Ortiz y de la Lanza (2006). En rojo
se indica el sector de interés para el desarrollo de la investigacion.



Figura 3. Litoral del Golfo de México y Mar Caribe. El area de estudio forma parte
de la subprovincia Costa Centro Oriental (Veracruz). La zona de estudio se
muestra en recuadro color rojo (Ortiz y de la Lanza, 2006).

La Costa Centro Oriental (Veracruz) se caracteriza como una estructura
acumulativa (de playas bajas arenosas) que se extienden a lo largo de 610 km y
con exposicion abierta al mar. La linea de costa o frente, es la margen expuesta y
a su vez forma parte de una isla barrera o barra, a partir de este elemento tiene
desarrollo la playa, campos de dunas y cordones litorales. En algunos casos, los
elementos mencionados pueden estar separados del continente por marismas vy
esteros con disposicion paralela a la costa. Por el contario, la margen interna es la
orilla que se encuentra en sotavento y que hace contacto, de existir, con las aguas

protegidas de los cuerpos de agua.

La subprovincia Centro Oriental (Veracruz) se subdivide, a su vez, en tres

porciones y la que tiene interés es la segunda, que se conoce con el nombre de
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central. Las caracteristicas de esta unidad de acuerdo con Ortiz y de la Lanza

(2006), son las siguientes:

a) Son de tipo mixto, es decir presentan una alternancia de margenes arenosas y

rocosas, estas ultimas son de dos tipos:

» de taludes acantilados: sujetos al oleaje directo, con depdsitos de
escombros rocosos en la base del talud producto de la caida por socavacion del
cantil.

» de orilla rocosa: originada por la acumulacion de derrames lavicos del

Cuaternario.

b) Bahias de escaza entrante y amplia extensién: forman playas arenosas y

campos de dunas que se extienden varios kildbmetros dentro del continente.

c) Régimen de oleaje abrasivo y acumulativo: vinculado con la morfologia

submarina.

d) Aportes fluviales (rio Tecolutla): constituyen la principal fuente de sedimentos,
mismos que se redistribuyen a lo largo de las playas que alimentan estan porcion

de la costa.

1.3. Caracteristicas generales: regiones morfoldgicas de Playa Farallon

La zona de estudio para su analisis se ha dividido en seis unidades del relieve de
acuerdo a su génesis, morfologia y litologia (Fig. 4). La identificacion de cada
region se hizo a partir de la interpretaciéon de ortofotos (1990), analisis de la carta

topografica Actopan (E14B28: INEGI, 2007) y trabajo de campo. Esta
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regionalizacion es el punto de partida en la caracterizacion geomorfologica de este

territorio y a continuacion se analiza.

Figura 4. La zona del Farallén, Veracruz se compone de seis regiones geomorfolégicas mayores,
cada una de ellas con una génesis, morfologia y dinamica particular.

I. Barra litoral

La barra Farallon es la forma de relieve mas representativa, en la zona de estudio
presenta 4.2 km de longitud, una amplitud promedio de 0.9 km y representa un
area aproximada de 4.5 km?. Es un banco de arena submarino-terrestre que se
dispone paralelo al continente, la superficie que presenta varia de subhorizontal a
convexa, ondulada o ligeramente inclinada; su altura, es apenas superior al nivel

del mar. La morfologia a lo largo del depdsito arenoso, depende de la
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disponibilidad de sedimento, fuerza del viento, amplitud de marea y variaciones del

oleaje.
II. Laguna Costera Farallon

El lagoon es una depresion inundada, se localiza en las margenes internas del
borde continental y esta rodeado por superficies terrigenas. La Laguna Farallén
tiene una superficie de 1.6 km?, no sobrepasa los 10 metros de profundidad y su
existencia se vincula con el aporte fluvial de numerosos causes que funcionan en

la temporada de lluvias estacionales (1,676 mm/afo) y extraordinarias (ciclonicas).
lll. Superficie aluvial-exlagunar

Representa la unidad morfoldgica de mayor extension de este territorio (8.6 km?),
es paralelo al borde continental y se orienta en una direccion NW-SE, bordea la
laguna de Farallon y de manera progresiva se ensancha hacia el sur, su longitud
maxima es de 6.8 km y su morfologia corresponde a una superficie subhorizontal,
ondulada y ligeramente inclinada hacia la porcion meridional de la zona de

estudio.

La superficie exlagunar pone en evidencia que la Laguna Farallon fue mas
extensa y poco a poco fue reduciendo su area hasta ocupar el sector mas
profundo que la contiene en la actualidad. En este proceso, dejo descubiertas
superficies subhorizontales y ligeramente deprimidas que comenzaron a rellenarse

con depdsitos aluviales y detritos edlicos provenientes de la barra.
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IV. Llanura aluvial

La llanura aluvial Farallon en planta define un area triangular de 2.2 km? y un eje
mayor de 2.7 km de longitud (E-W). La morfologia es escalonada (terrazas) y
ligeramente ondulada (bancos arenosos), esta constituida por materiales aluviales,

sobre esta superficie se localizan los poblados de Los Tamarindos y Las Rocas.
V. Elevaciones montanosas aisladas

Representan las ultimas estribaciones del Cinturén Volcanico Mexicano, se trata
de estructuras antiguas que han perdido su morfologia original a consecuencia de
una intensa actividad erosiva (fluvial). Los cerros Los Amaya (309 msnm) y el
Bernardillo (223 msnm) son de composicion andesitica; de basaltos, EI Sombrero
(468 msnm). La orientacion preferencial es E-W y ocupan una superficie de 5.8

km?.

VI. Promontorio litoral (Beach Rock)

Se trata de un deposito arenoso consolidado a partir de un cementante calcareo
(Lugo, 2011), se localiza en el extremo SE de la zona de estudio y presenta una
morfologia trapezoidal con una ligera simetria hacia el NE. En la cima se

presentan una superficie irregular a manera de crestas discontinuas.

El beach rock ocupa un area 1.1 km? y se levanta 80 m a partir de la linea de
costa, su eje mayor se orienta de norte a sur y alcanza los 2.2 km; mientras el
menor, en direccion este-oeste mide 800 m. En la zona de estudio esta estructura

es conocida como acantilado Jicacos o Punta La Mancha. Su disposicion vy
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estructura hace que este sector de la playa se considere como una costa erosiva
donde prevalecen condiciones de erosidon en la saliente y de acumulacion en su

base (Fig. 5).

Figura 5. Promontorio litoral (beach rock) en la porcion sureste del area de estudio.
Esta regidon morfoldgica es un ejemplo de costa erosiva (Mayo, 2014).

En este capitulo se analizaron dos clasificaciones del relieve costero y en paralelo
también se hizo una revision de la fisiografia de la region. La suma de estos
criterios permitié identificar y ordenar bajo una visién geomorfologica unidades del

relieve y su dinamica (procesos de modelado).

Se determinaron en la zona de Farallon seis unidades morfolégicas, cada una de
ellas refleja el origen, la morfologia y la dinamica del relieve que las compone. En
este marco, las unidades representan el punto de partida del analisis

geomorfoldgico y morfodindmico de este estudio.
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Las unidades geomorfolégicas que constituyen la zona del Farallén vinculan el
relieve continental-litoral-marino y son las siguientes: Barra litoral, Laguna Costera
Farallon, Superficie aluvial-exlagunar, Llanura aluvial, Elevaciones montafiosas

aisladas y Promontorio litoral (Beach Rock).
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Capitulo Il. Marco Fisico-Geografico

La relacion del relieve con los distintos componentes de la naturaleza, es el
objetivo de este capitulo; con esta perspectiva se analizara el vinculo que tiene la
morfologia con las caracteristicas climaticas (régimen de viento, temperatura y
precipitacion), hidrologicas, edaficas, de cobertura vegetal y de dinamica marina

(corrientes y oleaje) presentes en el area de estudio.

El clima influye de forma directa en la morfologia del relieve y éste, a su vez, en
otros componentes de la naturaleza (suelo y vegetacion). El clima condiciona el
modelado fluvial; es decir la erosion y la acumulacion, a lo largo de los valles y en

extensas llanuras (fluviales y lagunares) que tienen conexién con el mar.

El suelo resulta de la relacion clima-litologia-morfologia, a partir de su desarrollo y
madurez se evidencian periodos de equilibrio dinamico que se conoce como
fitoestabilidad. Estas condiciones no anulan los procesos erosivos; existen, pero

son atenuados por la presencia de una cubierta vegetal bien desarrollada.

La existencia de vegetacion determina la dinamica y evolucion de las formas del
relieve; en este sentido, las dunas con mayor movilidad y variedad morfolégica se
desarrollan cuando la vegetacion no esta presente. Los distintos tipos de cobertura
vegetal tienen un vinculo con otro tipo de formas edlicas, que se han clasificado

como semimoviles y fijas.
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2.1. Localizacioén

La zona de Farallon estd enmarcada en el sector noreste del municipio de
Actopan, en la porcidn central del estado de Veracruz. Se localiza en las
coordenadas 19° 23" - 19° 44’ de latitud norte; y 96° 20" - 96° 48" de longitud
oeste, aproximadamente a 20 km de la localidad de Zempoala y a 60 km del

puerto de Veracruz (Fig. 6).

Figura 6. Modelo Digital del Terreno (MDT), que muestra la localizacion de la zona de estudio.

El relieve de la zona de estudio es heterogéneo en cuanto génesis, litologia,
morfologia, dinamica y edad, que hacen de este territorio de gran complejidad; en
donde los procesos modeladores adquieren una dinamica repentina, intensa y

perdurable bajo condiciones climaticas especificas.
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2.2. Fisiografia

El primer acercamiento de analisis es el fisiografico y para ello se toman en cuenta
las grandes unidades territoriales (Provincias Fisiograficas), que caracterizan las
relaciones de todos los componentes del paisaje de grandes territorios, en este
caso se toma el criterio de Lugo y Cérdoba (1992). Bajo estos parametros las
Provincias Fisiograficas que tienen relacion con la zona de estudio, son la Planicie
Costera del Golfo de México en su porcion media (Fig. 7: 8) y el Cinturon

Volcanico Mexicano en su sector mas oriental (Fig. 7: 10).

Figura 7. El area de estudio (en recuadro) forma parte de la Planicie Costera del
Golfo (8) y el Cinturdon Volcanico Mexicano (10) (Lugo y Cdérdoba, 1992).

2.2.1. Planicie Costera del Golfo de México

Esta region fisiografica se dispone de manera paralela a la costa del Golfo de
México con una direccion general de NE-SE y una extension aproximada de 1480
km. Su maxima amplitud en la porcién norte se presenta a la altura de la ciudad de

Matamoros, Tamaulipas en donde alcanza los 200 km; su minima (3 km) se
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localiza en la regién conocida como Farallon, donde se intersecta con el flanco
oriental del Cinturén Volcanico Mexicano. Hay que mencionar que este territorio
corresponde con el area de estudio; a partir de este punto, continia en direccion
sur para terminar en el estado de Campeche, en la region de Champoton. La
anchura maxima en la porcion sur de esta unidad se presenta en la region de
Tabasco y varia de 200-230 km, en el sector que corresponde al sistema deltaico

formado por los rios Mezcapala, Usumacinta y Grijalva.

La morfologia de la Planicie Costera del Golfo (PCG) se puede caracterizar como
una sucesion de planicies subhorizontales ligeramente inclinadas y en algunos
sectores, la expresion del terreno es de lomerios. En general, no hay cambios

altitudinales marcados y toda la region presenta una altitud < 200 msnm (Fig. 8).

Figura 8. Hipsometria de la Planicie Costera del Golfo de México.
Las areas de color verde representan altitudes < 200 msnm. Los
grises se asocian con las zonas montafiosas > 200 msnm. La zona
de estudio se localiza en recuadro rojo (Ortiz et al., 2010).
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El origen de la PCG esta ligado con la existencia de cuencas marginales
asociadas a la Sierra Madre Oriental (SMOr). Estas depresiones se rellenaron con
detritos marinos del Terciario, periodo en que fueron deformados (plegados) y
afallados. El espesor de la columna es de 10 km y los materiales tienden a ser
mas antiguos en la medida que el deposito se acerca SMOr; todo el conjunto,

sobreyace a un basamento del Paleozoico (Zamorano y Alcantara, 2010).

El Mioceno se caracteriza por la deposicion de sedimentos continentales y litorales
que alcanzaron un espesor de 3000 m. En el Plioceno se acumularéon detritos
deltaicos con espesores que varian entre 15 y 35 m. En el Cuaternario la
secuencia finaliza con la existencia de sedimentos fluvio-litorales que alcanzaron

los 300 m (Lopez-Ramos, 1981).

Los rasgos morfolégicos a lo largo de la PCG son variados y de gran dinamica y

se agrupan en las siguientes subregiones:

» Norte (Burgos): en este sector alternan planicies y montafias, la primera de
origen aluvial en su porcion mas superficial. Esta estructura esta desmembrada
por montafas constituidas de rocas del Mesozoico que se asocian con la Sierra
de Tamaulipas. Los rasgos morfolégicos de los conjuntos montafiosos
presentan un grado de erosidén importante que se reconoce a partir de patrones
de drenaje dendriticos muy densos. Hay que mencionar que no existe una
rampa de transicion; es decir, el contacto entre la planicie y la montafia es
directo. Las llanuras aluviales que conforman este territorio se conocen con el

nombre de los rios Bravo, San Fernando, Soto la Marina y Tuxpan.
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En la linea de costa los rasgos morfolégicos mas evidentes son las barras
litorales, algunas de grandes dimensiones como las de la Laguna Madre y
Tamiahua. Hay que mencionar que el abundante aporte de detritos de origen
fluvial y marino favorece los procesos edlicos y la existencia de campos de dunas

sobre estas estructuras (Lugo, 1990).

» Sur (Tampico-Misantla): estos terrenos se caracterizan por la existencia de
rampas subhorizontales ligeramente inclinadas que se intercalan con
superficies de lomerios volcanicos, asociados al Campo Volcanico Los Tuxtlas;
en particular al Volcan San Martin (Cinturén Volcanico Mexicano). Las coladas
de lava y las cubiertas piroclasticas se van reemplazando en la cercanias de la

costa por cuencas lagunares y barras litorales (Priego et al., 2003).

» Sur-sureste (Veracruz-Campeche): la morfologia estd asociada a las
llanuras fluviales, por tanto, la depositacién es el proceso dominante y se
vincula a los rios mas caudalosos del pais (Papaloapan, Coatzacoalcos y
Usumacinta). Esta dinamica es posible gracias a la precipitacién (> 2000 mm);
ademas existen numerosos lagos, pantanos, lagunas y barras litorales. La

altitud de este sector es < 200 msnm.

Por ultimo, hay que mencionar que la Planicie Costera del Golfo es posterior a la
Sierra Madre Oriental y es de importancia por sus recursos petroleros y por sus
tierras fértles en morfologias subhorizontales y ligeramente inclinadas,
favorecidas por un clima calido-humedo y numerosas corrientes fluviales que

desembocan en el Golfo de México.
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2.2.2. Cinturdén Volcanico Mexicano

Es la region volcanica mas importante del pais, se dispone de W-E entre los
paralelos 19° y 21 ° latitud norte. Desde las costas de Nayarit (Pacifico), hasta las
de Veracruz (Atlantico) presenta una longitud de 1100 km y su amplitud varia entre

80 y 250 km.

El origen del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) esta relacionado con la
subduccioén de la placa de Cocos por debajo de la Norteamericana. La falta de
coincidencia en orientacién con la Trinchera Mesoamericana, se explica por la
existencia de distintos angulos de inclinaciéon que adopta la superficie oceanica por

debajo del continente.

El CVM es un sistema montafioso de origen tectdnico-volcanico y sobreyace a un
basamento que emergio a partir de intensos plegamientos en el Cretacico Inferior.
La actividad volcanica que le dio origen, se desarroll6 en el Cuaternario, en

particular en el Holoceno Tardio (Garcia y Mendoza, 2010).

La morfologia caracteristica del CVM es de planicies escalonadas con altitudes
que varian entre 500 y 2600 msnm. Estas diferencias altitudinales se asocian a
movimientos tectdénicos de ascenso y descenso que estuvieron presentes en
distintos periodos de su formacién. En los ultimos 50 000 anos A.P. aparecieron
por lo menos mil estructuras volcanicas, intercaladas con importares periodos

eruptivos en los volcanes compuestos que existen a lo largo de él (Lugo, 1990).

De acuerdo a Demant (1982), el CVM se divide en tres regiones volcanicas que se
conocen como Occidental, Central y Oriental. La zona de estudio tiene vinculo con
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la tercera de ellas; de manera particular, con la Sierra Chiconquiaco-Palma Sola
(campo monogenético), estas estructuras constituyen el extremo E de la cadena

volcanica regional (Mazzarini et al., 2010) (Fig. 9).
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Figura 9. Regiones volcanicas de acuerdo a Demant
(1982): 1. Sector Occidental; 2. Central y 3. Oriental.
Asi como los campos monogenéticos: a: Mascota, b:
Michoacan-Guanajuato, c: Valle de Bravo, d:
Chichinautzin, e: Xalapa y f: Chiconquiaco-Palma
Sola.

2.2.2.1. Sierra Chiconquiaco-Palma Sola

Esta estructura se considera la continuacion del flanco sur del Macizo de
Teziutlan, es de origen volcanico y su actividad inicié hace 6.9 Ma (Gomez et al.,
2005). Su altitud maxima es de 2800 msnm y presenta un eje mayor de 120 km
que se orienta en direccion SW-NE, el area del conjunto serrano es de 5917 km?

(Medina et al., 2010) (Fig. 10).
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Figura 10. Localizacién de la Sierra de Chiconquiaco-Palma Sola y la zona de estudio
(en recuadro rojo), en el marco de las Subprovincias Fisiograficas de Veracruz
(Medina et al., 2010).

La Sierra Chiconquiaco-Palma Sola (SC-PS) esta constituida por edificios
volcanicos y coladas de lava en un estado de erosion avanzada, por lo cual no
conservan su morfologia original, debido a la intensa accién fluvial que ha actuado

en este territorio.

En la SC-PS existen dos tipos de morfologia, la primera se asocia con sierras
menores en donde todavia es posible identificar los focos de emision y las lavas
asociadas a ellos, a pesar de existir una densa red de barrancos profundos hasta

de 80 m, que se asocian a circos de erosion muy activos (cabeceras). La segunda
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corresponde a estructuras aisladas; esta expresién, predomina hacia la costa,
sugiere una intensa erosion (al inicio) y una sedimentacion posterior. Este proceso
continla hasta nuestros dias y se hace evidente por la ausencia de una rampa
detritica en la periferia de los promontorios montafiosos (cerro Los Amaya, cerro

El Bernardillo y cerro El Sombrero).

En las partes bajas ha tenido desarrollo un sistema de pequefias planicies
conectadas por los rios que las han formado (Los Linderos, Mozorongo y El
Roble). Al interior de estas superficies (subhorizontales) existen terrazas en
graderia, abanicos aluviales activos y en la medida que los terrenos se acercan a

la costa se desarrollan lagunas.

2.3. Clima

Es un factor dinamico que condiciona el proceso modelador y su incidencia en el
territorio, controla en gran parte la morfologia y de este elemento depende la

aceleracion o ralentizacion de los agentes de modelado.

La temperatura, el viento y la precipitacion estan en estrecho vinculo con la
dinamica y morfologia del relieve. De estos elementos depende la meteorizacion,
erosion-transporte y sedimentacion; en otras palabras, la exogénesis es resultado
de la influencia del clima. En la zona de estudio, el clima esta condicionado por

una intensa radiacion solar (altas temperaturas), el viento y la cercania al mar.

La clasificacion climatica de Kéeppen, modificado por Garcia (1987), establece

para la zona de Farallon un clima calido subhumedo con régimen de lluvias en
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verano (Aw) (Fig. 11). La temperatura media anual del mes mas frio es mayor de

18°C y la del mes mas caliente, mayor a 22°C (SPP, 1984).

Figura 11.Climas en las cuencas de los rios Tuxpan-Jamapa de acuerdo a Kéeppen modificado por
Garcia (1987). La zona de estudio (en recuadro) presenta un clima calido subhimedo con régimen
de lluvias en verano (Aw) (CONAGUA, 2013).

2.3.1. Temperatura

La importancia en la dinamica geomorfologica de la temperatura, radica en la
eliminacion de la humedad de la capa superficial del suelo y de los depdsitos
arenosos (detritos edlicos) que constituyen el sistema playa-duna; el secado de los

sedimentos favorece la meteorizacion y de transporte edlico.

En la zona de Farallon existe la estacidn meteorolégica conocida como Centro de

Investigacion Costera de la Mancha (CICOLMA), que depende del Instituto de
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Ecologia (INECOL) de la Universidad de Xalapa, Veracruz. El registro de datos
que se solicitd6 comprende de 1980 a 2011 y a través de ella, se conoce el valor

maximo y minimo diario: 40.5°C y 6°C, respectivamente (Moreno-Casasola, 2003).

La zona de estudio presenta un patron estacional con pocos cambios y se vincula
a la dinamica del Golfo de México (Dominguez, 1941 en Florescano y Ortiz.,
2010). En este marco la temperatura caracteristica en cada estacion del afo es la

siguiente:

» Primavera (Marzo-Junio), caluroso, seco y con calma.
» Verano (Junio-Septiembre), caluroso, humedo y con calma.
» Otoio (Octubre-Noviembre), frio, hUmedo y ventoso.

» Diciembre (Diciembre-Marzo), se alternan el tiempo seco y frio ventoso.

De acuerdo con CONAGUA (2013) la zona de estudio presenta una temperatura
minima anual que varia de 15° a 20°C (Fig. 12) y una maxima de 25° a 30°C (Fig.

13) y un promedio al afo de 24°C.
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Figura 12. Temperatura minima anual en las cuencas de los rios Tuxpan-Jamapa.
En la zona de estudio (en recuadro) este indice varia de 15-20°C (CONAGUA,
2013).

Figura 13. Temperatura maxima anual en las cuencas de los rios Tuxpan-Jamapa.
En la zona de estudio (en recuadro) este indice varia de 25 a 30°C y se incrementa
en direccion sur a 35°C en la porcién sureste (CONAGUA, 2013).
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2.3.2. Viento local y regional

Este elemento ejerce una doble influencia en la dinamica geomorfoldgica; estos
aspectos se vinculan primeramente con la deflacién y la movilidad de dunas.
También con la generacidn de oleaje y la movilidad de detritos a lo largo de la

linea de costa (corriente de deriva).

Ruiz et al. (2010) menciona que el estado de Veracruz presenta tres sistemas de
circulacién atmosférica que influyen de manera directa en la zona de Farallén y
son: de brisas o vientos locales durante todo el ano; tropical durante el verano
(vientos alisios del este) que aporta humedad y determina la precipitacion; y la

polar en invierno, nortes (Hesp et al., 2010).

De los tres aspectos mencionados, el mas relevante en la zona de estudio son los
nortes. Este fendmeno intensifica la dinamica fluvial, edlica y litoral, de noviembre

a marzo.

2.3.2.1. De frentes frios: nortes

Son invasiones de aire frio que tienen su origen a sotavento de las montanas
Rocallosas, presentan una influencia importante en los cambios de clima en la

region tropical de Norteamérica, México y Centroamérica (Klaus, 1973).

De acuerdo con Llanos y Cervantes (1996) los vientos maximos absolutos
dominantes en el estado de Veracruz proceden del norte. Las condiciones
ambientales que crean estos fendmenos es de frio a fresco en las la zona de

montafa y de templado-calido en la planicie costera (SPC, 2011).
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En la zona de Faralléon, los nortes se presentan en la temporada invernal de
septiembre a mayo, con direcciéon general (NW-SE), una ocurrencia de 15 a 20,
con vientos de mas de 40 km/h y duracion variable, de 1 hasta 6 dias (SEMAR,

2002 en Peresbarbosa, 2005).

Los nortes son fendmenos constantes e intensos que ocasionan el descenso de la
temperatura, estas condiciones tienen un impacto considerable en continente,
manifiesto en una actividad erosiva intensa (fluvial, edlico y costera); asi como
dafios severos a la vegetacién, en algunos sectores la pérdida es total
(desprendimiento de la cobertura vegetal). De acuerdo con Geissert (2006), la
dinamica de las dunas costeras se vincula con los vientos generados por los

nortes.

2.3.2.2. De huracan

La actividad ciclénica esta presente en verano y se extiende hasta el mes de
octubre. Los vientos son de gran intensidad, provocan oleaje de tormenta (> 4
metros de altura) con efectos erosivos-acumulativos en la costa. Por otro lado, la

precipitacion intensa tiene un efecto similar continente adentro.

2.3.3. Precipitacién

Factor climatico cuya frecuencia y duracién (estacional-extraordinaria) condiciona
la dinamica de fluvial. La precipitacion en la zona de estudio varia de 800 a 1200
mm/afo y presenta dos periodos de lluvia de acuerdo a la estacion del afo (Ruiz

etal., 2010):
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» Lluvioso (verano), de junio a septiembre. La precipitacion es de frecuencia
alta y abundante, tiene su origen en las ondas del este, tormentas tropicales y
huracanes; representa el 78% de la lluvia anual.

» Seco (invierno), de octubre a mayo. Corresponde a la precipitacion
generada por el paso de los frentes frios. La lluvia en este periodo representa el
12% de la precipitacién anual y son tipo lloviznas (Peresbarbosa, 2005; Ruiz et

al., 2010) (Fig. 14).

Figura 14. La precipitacion en la zona de Farallén (en recuadro) varia de 800 a
1200 mm. La figura muestra las lluvias acumuladas anuales en el estado de
Veracruz (Ruiz et al., 2010).

2.3.3.1. En periodo de nortes

Es moderada y de baja ocurrencia, la precipitacion generada se filtra en el sustrato

arenoso, abastece el manto freatico y condiciona la movilidad de los detritos en
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superficie cuando estan humedos. Estas condiciones, en algunos sectores,

favorecen la lixiviacion de carbonatos y la fijacién de los sedimentos.

INECOL (2015) a través de los datos meteorolégicos de la estacion CICOLMA,
evidencia que la época de nortes es seca; los valores historicos maximos
reconocidos se registraron en enero de 1983 y en mayo del 2000. En el primer

caso la precipitacion llegd a 140 mm y para el segundo fue de 313 mm.

2.3.3.2. En periodo de huracanes (ciclonica)

Estos fendmenos son de intensidad considerable, se presentan de forma
intermitente y son continuos del 1 de junio al 30 de noviembre (SPC, 2011). En la
zona de estudio activan el poder erosivo de los rios en las montafas y remueven
gran cantidad de detritos que tienen como destino final los cuerpos lagunares. En
el litoral la remocion de sedimentos que componen las playas, se ven sometidos a
una dinamica activa que llega a modificar la morfologia de la linea de costa. Es
posible que al paso de estos fendmenos las playas sean angostas, con frentes
pronunciados y en las barras arenosas definan un paisaje que se denomina como

lagunas interdunares.

INECOL (2015) considera el periodo de huracanes como calido-humedo; los
valores historicos de lluvia total maxima, corresponden al mes de agosto de 1991
y a septiembre del 2010. En el primer caso la precipitacion llegé a 511 mm y para

el segundo fue de 484 mm, causada por la influencia del huracan “Karl”.
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2.4. Hidrologia

La zona de estudio se asocia a la Region Hidrologica Papaloapan y forma parte

del extremo NE de esta delimitacion (Fig. 15).

Figura 15. Localizacion de los principales rios que integran la Region Hidrolégica Papaloapan. En
el recuadro rojo se muestra la zona de estudio.

En particular, se trata de rios estacionales que desembocan en el sector sur de la
Laguna el Farallén, estos escurrimientos no tienen nombre y definen una cuenca
de 8.66 km?. De manera indirecta y en condiciones excepcionales de lluvia, las
lagunas El Llano y Farallon pueden unirse, a consecuencia de un importante

volumen de agua proveniente del rio Mozorongo (W-NW de la zona de estudio). La
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cuenca de este fluvio cubre un area de 61.83 km?y drena el sector mas distal de la

Sierra Chiconquiaco (Fig. 16).

Figura 16. En rojo, escurrimientos asociados a la laguna El Farallén (zona de estudio).

El drenaje se arregla en patrones dendritico y radial; el primero, es caracteristico
de la zona de montafia (sector distal de la Sierra de Chiconquiaco) y se dispone
sobre rocas volcanicas antiguas, hecho que favorece la erosion fluvial y la
consecuente trasformacion del relieve. El segundo, es tipico de los cerros Amaya,
Bernardillo y Sombrero, antiguas estructuras volcanicas que han perdido su
morfologia original. En las llanuras fluviales la configuracion del drenaje no es
natural, debido a la existencia de canales que se utilizan en el riego de las zonas

de cultivo.
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2.5. Laguna Faralldon

La Laguna Farallon es el nivel base local de los rios que se localizan en el sector
sur de la zona de estudio. En el periodo que comprende de 1995 a 2004
disminuyo 38.3 ha, debido a la sequia en estos afios (Fig. 17). Hay que
mencionar, que esta reduccion se ve reflejada en el mapa geomorfolégico de 2007

(ver anexo cartografico).

Figura 17. En un periodo de 9 afos la Laguna Farallén perdio el 24% de su
superficie (Guevara et al., 2008).

La pérdida de la superficie lagunar a causa de un proceso de sequia paulatino
conlleva a una evolucién del relieve; es decir, se crean condiciones favorables
para el aumento en superficie de la llanura aluvial-exlagunar y la reduccion del
lagoon costero. Los cambios y alteraciones en la dinamica hidrologica, han

contribuido en el adosamiento de la barra-continente. Esto ha provocado que el
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cuerpo lagunar no presente una boca que permita un constante intercambio de
sedimentos y agua marina. Esto no significa que no pueda existir en determinadas

épocas del ano cuando asciende el nivel mareal.

Guevara et al. (2008) mencionan que la deforestacion del bosque de mangle que
rodea y protege la laguna, ha favorecido que exista una menor disponibilidad de
agua en el cuerpo lagunar. A lo anterior, se suma la extraccion del liquido para

riego de potreros y cafaverales.

En 2010 y 2011, las intensas lluvias originadas por el huracan “Karl” y por la
tormenta tropical “Arlene”, respectivamente, contribuyeron con la recuperacion
areal de la Laguna Farallén. El proceso principal, fue la captacién de la
precipitacion y la activacion de los rios estacionales asociados a la cuenca, que

drenaron del liquido a la laguna (Hernandez et al., 2010).

En 2016, la Laguna Farallon ha recuperado 0.12 km? de la superficie perdida en

2007 y 0.18 km?, con respecto, a 1994 (SIAP, 2016) (ver anexo cartografico).
2.6. Vegetacion

La carpeta vegetal se analiza a partir de los estudios realizados por Guevara et al.
(2008), en donde los principales tipos de vegetacion en el area de estudio son los

siguientes (Fig. 18).
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Figura 18. Mapa de vegetacion y uso de suelo en la zona de estudio (Guevara et al., 2008).

Selva baja caducifolia y selva mediana subcaducifolia: La primera de esta
asociacién, es la mas extensa en la zona de estudio, se caracteriza por estar
constituida de arboles pequefios que pierden sus hojas durante la época seca del
afo, tienen desarrollo en territorios donde la desertificacion se favorece por la
existencia de un clima con lluvias escasas. Las especies que son caracteristicas
en la regién son la pata de elefante (Beaucarnea), el granadillo (Phitecellobium),
amancay (Thevetia peruviana) y caracochila (Karwinskia humboldtiana) (Acosta,
1986 en Morales y Guzman, 1994). Todas ellas se localizan sobre la vertiente
interior de la barra litoral, en el promontorio y en el extremo sureste de la zona de

estudio, sobre sedimentos marinos litificados (Beach Rock) (Fig. 19).

39



La selva mediana subcaducifolia, la segunda de este conjunto es una comunidad
arborea similar en apariencia y estructura a la unidad anterior, esto demuestra un
vinculo muy estrecho. Se caracteriza por presentar una importante densidad y
altura en los individuos que la componen (20 m de altura: Fig. 20). Las especies
mas representativas son el matapalos (Ficus spp), el palo mulato (Bursera
simaruba) y el ramén (Brosimum alicastrum). Son caracteristicas de las zonas
acantiladas, se presenta como vegetacion de galeria a lo largo de los rios y del
borde lagunar. Hay que mencionar que las comunidades que presentan un mejor
estado de conservacion, se situan en terrenos con inclinaciones fuertes (edificios
volcanicos y acantilados), que poseen bancos de especies agresivas y adaptadas

a las condiciones de sequia y movimiento de arena (Guevara et al., 2008).

Figura 19. Selva baja caducifolia en la Playa El Paraiso, Figura 20. Selva mediana subcaducifolia sobre terrenos
porcion sureste del area de estudio (Mayo, 2014). altos acantilados en el extremo sureste de la zona de

estudio (Beach Rock) (Mayo, 2014).

Selva baja caducifolia: Trata de una comunidad arbérea con individuos entre 3y 8
metros de altura, predominan especies como el viejito (Cephalocereus palmeri) y

cabellos de angel (Pseudobombax ellipticum); en el estrato arbustivo se
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encuentran la Bernardia interupta y la Fraxius schiedean; el herbaceo, esta
representado por la lengua de ciervo (Microgramma nitida) y la hoja de piedra
(Anthurium schlechtendalii). En general, este mosaico vegetal esta bastante
fragmentado y cada vez se ve mas transformado para el uso de pastizales y
cultivos (Castillo-Campos et al., 2007). Presenta desarrollo en el gradiente
altitudinal de 80 a 200 m, dato aproximado; hay que mencionar, que se distribuye
tierra adentro a una distancia de hasta 3.5 km, respecto con la linea de costa.
Tiene desarrollo en las elevaciones montafiosas aisladas, sobre todo en las
vertientes que se orientan al sur y en pequefos sectores de la llanura aluvial

(centro sur).

Bosque de casuarina: Es un tipo de vegetacion arbérea que ha sido introducida,
se trata de individuos de tamafo mediano (15 m de altura), siempre verde y de
crecimiento rapido (Fig. 21), que se cultiva en terrenos arenosos (dunas) con el fin

de evitar su movimiento y en areas de desecho de construccion (Parrotta, 1993).

Figura 21. Bosque de Casuarinas en la anteplaya al noreste del area
de estudio. (Mayo, 2014).
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Manglar. Se presenta como una formacion vegetal densa y arbdrea de altura
variable (1 a 15 m), en donde es notoria la presencia de especies herbaceas y
enredaderas. Este tipo sustrato se desarrolla en condiciones salobres y se vincula
con zonas de inundacion persistente; el conjunto, funciona como barrera

protectora de la costa en tormentas y mareas extraordinarias.

Las especies mas representativas son el mangle colorado (Rhizophora mangle), el
blanco (Laguncularia racemosa) y el negro (Avicennia germinans). Este tipo de
vegetacion se presenta en dos localidades, la primera al sur de la Laguna El
Llano. La segunda es mas extensa y tiene desarrollo en el sector N-NE de la

Laguna La Mancha (Hernandez et al., 2006).

Pastizal: Trata de comunidades dispersas y escasas que tienden a desaparecer
en condiciones de poca humedad. Las especies mas representativas se conocen
como la rifionina de la manana (Ipomoea pes-caprae), el haba de bahia
(Canavalia maritima), el bejuco (Ipomea stolonifera), copalchi (Croton punctatus),
oreja de mula (Palafoxia lindenii), colladon (Chamaescrista chamaescristoides) y el
pasto amacollado (Schizachyrium scaparium) (Fig. 22). Todas las anteriores,
forman una cubierta de especies herbaceas y arbustivas consideradas como
vegetacion pionera que tiene desarrollo en suelos arenosos salinos, pobres en

elementos minerales, materia organica y aspersion salina.
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Figura 22. Rifionina de la mafiana (Ipomoea pes-caprae) sobre la playa alta (Mayo,

2014).
Existe otra cobertura de pastizal natural conocida en la zona de estudio como
acahual-pastizal, es una combinacion indistinta de las cuatro especies antes
mencionadas con las siguientes variedades de acahual: la changunga (Byrsonima
crassifolia) y la mirasol (Cochlospermum vitifolium). Este tipo de asociacién se
vincula con una regeneracion natural rapida, aspecto que se ve favorecido por su
cercania con areas de vegetacion natural (Tomlinson et al.,, 1996). Esta
comunidad es caracteristica de las vertientes orientadas al norte de las

elevaciones montanosas aisladas.

Pastizal inducido: Se definen como una estructura vegetal abierta que ha sido

implantada por su alto rendimiento alimenticio para la ganaderia; se encuentra
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intercalada con palmas (sabal mexicana) e individuos arbéreos (Crescentia alata y
Xilosma flexuosa), que han sido plantados para dar sombra al ganado. Existen
otras especies como el pasto estrella (Cynodon plectostachyus), pasto aleman
(Echinochloa piramidales), barbas de indio (Andropogon bicornis), pata de gallina
(Eleusine indica), todos ellos con desarrollo en las zonas planas e inundables (NW
y SE), en las superficies aluviales y exlagunares, todos ellos son aprovechados en
el pastoreo del ganado. En las elevaciones montafiosas el ganado es alimentado
con el pasto rabo de mula (Panicum maximum), sobre todo en la vertiente de las

elevaciones montafiosas del SW de la zona de estudio (Guevara et al., 2008).

Cultivos: Son representativos de la llanura aluvial y algunos sectores de las
superficies exlagunares. En ellas la agricultura es de temporal y los cultivos

principales son maiz, frijol, tomates, mango, coco y cana de azucar (Fig. 23).

Figura 23. Cultivo de mango en el Centro Ecoturistico La Mancha, al sur del area de
estudio (Mayo, 2014).
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2.7. Suelos

Travieso-Bello y Campos (2006) tomando los criterios taxonomicos de la FAO-
UNESCO, mencionan la existencia de ocho tipos de suelo en la zona de estudio

(Fig. 24). A continuacion se describen las caracteristicas principales:

Figura 24. Distribucion de tipos de suelo en la zona de Farallon (Travieso-Bello y Campos, 2006).

Los arenosoles son los suelos de mayor interés en la zona de estudio por el area
que ocupan, este tipo de sustrato se desarrollan sobre materiales no consolidados
y se caracterizan por ser de textura gruesa con mas de 65% de arena en el primer

metro de profundidad, tienen alta permeabilidad y muy baja capacidad de
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retencion de agua; son parcialmente removidos por accidn eolica y aparecen

sobre morfologias de playa, barras, dunas y planicies exlagunares y fluviales.
I. Arenosol calcarico poco humificado

Este sustrato contiene fragmentos bioldgicos de tipo calcareo marino finos
(conchas, moluscos y exoesqueleto de artropodos), y minerales de origen
volcanico (augita, vidrio microlitico de andesita y fragmentos de basalto), tiene
desarrollo entre 20 y 50 cm de espesor (desde la superficie), su coloracién es gris-
amarillenta (Geissert y Dubroeucq, 1995). Se caracterizan por un bajo contenido
de nutrientes y la vegetacion que soporta se ve sometida a estrés hidrico. Se

localizan en la porcion NE de la barra litoral y ocupa una superficie de 0.80 km?.
II. Arenosol calcarico ligeramente humificado

En este tipo de sustrato tienen una menor presencia de fragmentos bioldgicos
calcareos marinos, debido a que se encuentra mas alejado de la fuente principal
de aporte (oleaje y corrientes); a diferencia del anterior, este tipo de suelo
presenta una cobertura vegetal y una cantidad mayor de residuos organicos. Se
localizan sobre la vertiente interior de la barra litoral, en la salientes rocosas y en

el extremo sureste de la zona de estudio; comprenden un area de 3.67 km?.
[Il. Arenosol cambico

Son terrenos arenosos de textura gruesa que ha presentado cambios en su
composicion fisica, presenta una incipiente compactacion caracteristica que hace

que este sustrato no esté disperso; por tanto, desarrolla terrones en el subsuelo de
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hasta 15 cm de espesor. El espesor promedio que alcanza este tipo de suelo es
de 25 cm de profundidad, presenta una fertilidad baja debido a su poco desarrollo
y a su alta permeabilidad. Se localizan en las llanuras aluviales y exlagunares, en

la porcion central y sur del area de estudio; cubren un area de 2.05 km?.
IV. Arenosol luvico

Este tipo de suelo es arenoso y ha estado sometido a un proceso de lavado de
arcillas en los horizontes superiores, que han migrado y se han acumulado a
mayor profundidad. Esta caracteristica condiciona una gran potencialidad para el
desarrollo de cultivos, por su moderado estado de alteracion y alto grado de
saturacion de bases (> 50% en el primer metro de profundidad). Tienen desarrollo
sobre materiales no consolidados (edlicos y coluviales). Estos suelos retienen la
humedad y contienen mayor cantidad de materia organica que el resto de los
arenosoles. Se localizan en el sector SE de la Llanura aluvial-exlagunar y al SE de

Laguna El Farallon, presentan una superficie de 0.89 km?.
V. Cambisol eutrico

Son suelos jovenes poco desarrollos, a su interior tienen una capa con terrones
que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y son exuberantes en
nutrientes asociados con los carbonatos de calcio, manganeso y arcillas. La
consistencia del suelo en mojado es plastica y adhesiva, con retencion de
humedad alta y permeabilidad baja. Es susceptible a procesos de compactacion y

erosion. Se localizan en las partes medias y bajas de las elevaciones montafiosas
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aisladas y en el sector W de llanura aluvial, en la zona de estudio son los suelos

de mayor extension (8.20 km?).
VI. Faeozem haplico

Son suelos oscuros con abundante materia organica y nutrientes, los cuales son
apropiados para soportar una gran variedad de cultivos de regadio y de pastizales.
La profundidad que presentan es variable, ésta es mayor, cuando se encuentran
en terrenos planos y menor en laderas o pendientes abruptas. EI material original
lo constituye un amplio rango de materiales no consolidados, presenta una
consistencia ligeramente friable cuando esta humedo y plastica-adherente cuando
esta mojado. Es tipico de las superficies aluviales, exlagunares y presenta un area

de 1.54 km? (Travieso-Bello, 2000).
VII. Gleysol mdlico

Se trata de un sustrato arcilloso que se caracteriza por acumular y retener agua la
mayor parte del ano, dentro de los primeros 50 centimetros de profundidad. Son
caracteristicos de las llanuras y pantanos; presentan una tonalidad variable de
grises y azul-verdosos. En la zona de estudio presentan propiedades gleicas,
estagmicas y se encuentran inundados aproximadamente cinco o seis meses al
afio, lo que favorece un proceso de humidificacion condicionado por una
anaerobiosis prolongada. Estas condiciones son tipicas de los terrenos asociados
con la Laguna La Mancha (centro-sur de la zona de estudio). Hay que mencionar

que en la época de estiaje este tipo de suelo se agrieta y es susceptible a la
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compactacion, por lo que no se recomienda para las actividades agropecuarias. El

area que ocupa en la zona que se estudia es de 0.06 km?.
VIIl. Leptosol litico

Presenta horizontes delgados, raices finas y abundantes con actividad bioldgica
alta; en su mayoria son susceptibles a la erosion, se encuentran alternados con
abundantes fragmentos de roca (contacto litico) en sus primeros 50 cm de suelo,
por lo que dificulta las actividades agropecuarias, cultivos arbéreos y pastos. En la
zona de estudio se localizan en el sector W, en las porciones altas de las

elevaciones montafiosas aisladas, representan 1.35 km?.
2.8. Régimen marino

Las condiciones oceanograficas (mareas, oleaje y corrientes marinas) determinan
fases erosivas y acumulativas, decisivas en la configuracion morfologica del litoral;

es decir, desde el frente de playa hasta la zona de dunas costeras.
2.8.1. Mareas

Son oscilaciones perioddicas en el nivel medio de aguas estabilizadas de océanos,
mares, lagos y lagunas (Komar, 1998). A corto plazo crean un efecto impulsor

sobre el oleaje que amplia la eficacia de los procesos erosivos y acumulativos.

La zona de estudio presenta un tipo mareal mixto con predominio diurno de poca
amplitud, inferior a 1 m, esta dinamica se debe a la morfologia que presenta la
plataforma continental en este sector (amplia con inclinacion suave) (De la Lanza y

Caceres, 1994). La variacion anual promedio es de -0.0504 a +0.0892 m,
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condicién que favorece el adosamiento de la barra que permite la proteccion del

lagoon costero: El Farallon (UNAM, 1990).

2.8.2. Oleaje

Es el agente fundamental en la sedimentacion de depdsitos arenosos en la
superficie de la playa (Martinez y Flor, 1991). En la zona de estudio predomina un
oleaje de tipo abrasivo-acumulativo (Ortiz y de la Lanza, 2006), la playa Farallén
desarrolla una incidencia de oleaje paralelo a la linea de costa (impacto directo), lo
que favorece la formacién de corrientes divergentes y de retorno, que arrastran

materiales hacia el dominio marino (corrientes de resaca) (Geissert, 2006).

Ortiz (1996) determinan cuatro tipos de oleaje presentes en la costa del Golfo,

todos ellos se reconocen en la zona de interés y se explican a continuacion:

» Oleaje de brisa marina: se asocia con los vientos locales y son de energia
moderada sobre el borde litoral externo. Las olas se presentan en periodos
regulares (5-7 seg) con crestas que oscilan alrededor de 1.5 m de altura. Su
constante accion se encarga del depdsito de sedimentos en la linea de playa.

» Oleaje en lagunas costeras o de aguas protegidas: presenta un periodo
muy corto (2 a 3 seg) con olas de 0.5 metros de altura y son caracteristicas del
lagoon costero (Laguna EI Farallén).

» Oleaje de tormenta en periodo de nortes: son olas con altura > 4.5 m que
inundan el frente de playa y transportan sedimentos en diversas direcciones
sobre la barra litoral. El oleaje al ser de corta duraciéon y gran magnitud,

condiciona procesos erosivos-acumulativos que definen el perfil topografico de
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la playa. La erosidbn mecanica de este tipo de oleaje sobre el acantilado crea
socavacion en la base del talud (cavitacidn-colapso) y moviliza material
desprendido.

> Oleaje de tormenta en periodo de huracanes: es similar en intensidad y
magnitud al tipo de oleaje mencionado en el inciso anterior y solo lo distingue la

altura del oleaje (> 4 m).

2.8.3. Corrientes marinas

Ortiz et al. (2010) mencionan que las corrientes litorales en la costa de Veracruz
desarrollan una dinamica eficaz en el modelado de las playas, incluida la de
Farallon. A continuacion se mencionan los patrones que desarrollan las corrientes

a lo largo del ano:

» Asociado a los nortes. Los vientos con velocidades > 140 km/h generan
corrientes superficiales de 15.4 km/h, dato aproximado. En este periodo el nivel
del mar puede aumentar hasta 15 cm, debido a la acumulaciéon de agua, este
fendmeno se conoce como transporte de Ekman.

» De vientos locales de verano o suradas. Su temporalidad es de un mes con
una velocidad de 80 km/h. A ellas se debe la existencia de corrientes
superficiales de 8.8 km/h con ligeras variaciones que son responsables del

transporte de sedimentos en verano.

» De transicion. Se relacionan con el cambio de direccion del viento de nortes

a suradas o viceversa, esta dinamica esta presente a principio de afio y a ella
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se atribuye el depdsito de material edlico sobre la costa y el continente cercano

a ello. La direccidon que presenta el viento en este periodo es E-W.

La dinamica de las corrientes marinas en este territorio se explica por la
divergencia de corrientes; es decir, hacia el norte (surgencias) y hacia el sur
(hundimientos). Este fenomeno ocurre a la altura del paralelo 20°N, cerca de la

ciudad de Tecolutla.

El analisis de las caracteristicas fisicas y los vinculos que existen entre ellos en la
zona de estudio, fue el objetivo principal de este capitulo. A partir de esta revision
fue posible visualizar la importancia de la fisiografia en la regién de Farallén; de
esta manera se identificaron los elementos de la naturaleza que tienen influencia

en esta region.

Con base en lo anterior, fue posible caracterizar los principales elementos del
clima que estan involucrados en la evolucion geomorfoldgica de la llanura costera.
En este sentido, el factor mas importante desde el punto de vista geomorfolégico
es el viento en sus modalidades de nortes y huracanes. La precipitacion es de
gran influencia en la dinamica fluvial-lagunar, que da como resultado la
estabilizacién de la porcion interior de la barra, ademas de representar la ultima

expresion morfologica de los procesos edlicos y marinos.

La distribucidn de la vegetacion tiene un papel importante en los procesos de la
dinamica edlica; es decir, su funcién es la fijacién del sustrato o la atenuacion de la
influencia del viento sobre detritos poco consolidados. Hay que mencionar que las

asociaciones vegetales mas complejas, se disponen en superficies en donde los
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suelos tienen un mayor desarrollo, esta caracteristica puede tomarse como el
reflejo de superficies mas estables, es decir, en donde la baja intensidad de la

erosion permitio el desarrollo de suelos.

Por ultimo, el régimen marino también tiene su participacién en la evolucion del
relieve, en particular, condiciona fases de erosion/deposito en la linea de playa y
determina los rasgos morfologicos de la barra litoral. El analisis de todos estos
factores, permitié tener una aproximacion de la evolucion del terreno, a partir del

analisis del medio natural.
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Capitulo Ill. Geologia

El presente apartado, tiene por objetivo identificar y conocer la dinamica tectonica
y las secuencias litolégicas que caracterizan al Golfo de México y la Planicie
Costera, con el fin de entender estas mismas condiciones a una escala local;

region de Farallon.

En este sentido, es importante mencionar que existe un vinculo entre litologia
(tipos de roca y acomodo de los materiales) y la tectonica (fallas y plegamientos).
Esta relacion se refleja en la morfologia del relieve; hay que mencionar que su
expresion es resultado de la interaccién erosion-acumulacion, como respuesta de

las condiciones especificas de la naturaleza.

El estado de Veracruz cubre una superficie aproximada del 70% de la Planicie
Costera del Golfo de México. La entidad exhibe una amplia variedad de rocas y
sedimentos con caracteristicas, edades y composiciones diferentes (Lopez-
Ramos, 1989). Las mas antiguas son de edad Paleozoica y representan el
basamento sobre el cual sobreyacen secuencias sedimentarias del Cretacico
Superior. El Cuaternario, esta representado por acarreos continentales y marinos

(SPC, 2011).
3.1. Tectdnica y Geologia Regional de la Planicie Costera del Golfo México

La dinamica y la evolucién tectonica del Golfo de México a través de su historia
geologica, se refleja en la configuracion de las secuencias sedimentarias vy

estratigraficas que existen en esta porcidn del pais. La aparente falta de
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sismicidad en los sectores E y SW, hacen que este territorio sea considerado

dentro de un margen continental pasivo.

En contraparte De Cserna (1981); Malpica (1987); Suter (1987); y Malpica y Silva
(en prensa) concuerdan en que la Planicie Costera del Golfo (PCG) y el sector
occidental del Golfo de México, no corresponden en su totalidad a un margen
continental pasivo, sino que estan sujetos a una tectdnica de bloques fallados
(rifting) que se encuentran activos. La evidencia de esto es la Cordillera Ordofiez
(cinturdn plegado), localizada en el talud continental, y dispuesta en forma paralela
a la linea de costa (Bryant et al., 1968) (Fig. 25). En este marco, Buffler et al
(1979) senalaron la presencia de cabalgaduras en la Cordillera Ordofiez que
forman estructuras imbricadas con tendencia estructural (vergenz) hacia el oriente
y un sistema de fallas de crecimiento al W de la cordillera. Otro punto a favor de
esta idea, es la existencia de presiones extraordinarias en los pozos petroleros de
la region; este fenomeno De Cserna (1981) lo pone como una evidencia de

condiciones tectdnicas de compresidn que estan presentes en la actualidad.
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Figura 25. Estructuras tectonicas representativas del Golfo de
México (De Cserna, 1981).

3.1.1. Evolucién tectonica del Golfo de México y Planicie Costera.

La historia tectonica del Golfo de México (GM) se explica a partir de un proceso de
rifto-génesis continental en el sector sur de la Placa Norteamericana, este evento
fue responsable de levantamientos y hundimientos del basamento, en el Tridsico
Tardio (~208 Ma) y Jurasico Medio (~168 Ma). Este fendmeno favorecio la etapa
de deriva entre las placas de Norteamérica y Suramérica, situacion que termina a

principios del Cretacico (Pindell, 1985).

Existen numerosos modelos que explican la configuracién y la dinamica de la
tectonica regional del GM. De todos ellos, el de mas aceptacién corresponde a
Freeland y Dietz (1971), que es una adaptacion del realizado por Bullard (1965)
(Fig. 26). En donde, a través de siete eventos tectonicos se explica el desarrollo

del GM y Mar Caribe (Fig. 27). Esta variante inicia su argumento, al mencionar que
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Yucatan, Oaxaca, Honduras y Nicaragua se localizaban bajo un basamento pre-
mesozoico. En el Mesozoico-Cenozoico, el Istmo de Panama y las Antillas
surgieron como neocratones (nuevos continentes). Dentro de este marco, el SE de
las Bahamas se movié hacia el E, a lo largo de una falla transforme que se

localizaba entre el actual estrecho de Florida (Fig. 27-A).

Figura 26. Formacién del Golfo de México
de acuerdo con Bullard (1965), para el
Mesozoico Temprano. Bajo este criterio,
América Central y el sureste mexicano
estaban por debajo de América del Sur.

Durante el Triasico Tardio (~190 Ma.), se inicia la formacion del proto-atlantico
norte, este proceso causa la separacion de Norteamérica y Suramérica (Fig. 27-
B); en ese momento, el polo de rotacion estaba situado cerca de lo que en la
actualidad es Espana. Debido a esto Norteamérica giro en un angulo de 10°, en el
sentido de las manecillas del reloj. En este periodo, Suramérica todavia
permanecia unida a Africa. Hay que mencionar que el movimiento de la placa
formdé una falla lateral izquierda, que favorecié la migracion del bloque de las

Bahamas hacia el NE, este suceso provoco la formacion del Golfo de México en
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donde los bloques de Yucatan y Honduras giraron como una unidad, cerca del

Istmo de Tehuantepec.

Figura 27. Evolucion geotectonica del Golfo de México y Mar Caribe durante el Mesozoico-Cenozoico
(Freeland y Dietz, 1971).

El proceso de apertura del Golfo de México continué durante todo el Jurasico, al
mismo tiempo el craton de Yucatan-Nicaragua comenzaba a romperse, dando
lugar a la formacion del Golfo de Honduras; por su parte, el cratéon de las Bahamas
se dirigia en direccion E. Hay que mencionar que en este periodo las cuencas
oceanicas eran muy pequefas y la mayoria de ellas no tenian conexion con el
océano mundial, hecho que provocé una alta evaporacion que dio origen a las

estructuras evaporiticas salinas que existen en la actualidad (Fig. 27-C).
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En el Jurasico Medio (~168 Ma), el Golfo de Honduras ya presentaba su
fisionomia actual y estaba completamente formado, los bloques de Yucatan y
Nicaragua ocuparon su posicién actual respecto a Norteamérica, mientras que el
Golfo de Meéxico continuaba su desplazamiento y apertura (Fig. 27-D).
Posteriormente, en el Jurasico superior (~145 Ma.) la sedimentacion continental
estuvo totalmente controlada por los proceso tectonicos distensivos (Padilla,

2007).

El periodo final del Cretacico Inferior (~113 Ma) se caracteriza por la separacion de
Africa y Suramérica, este evento da origen a la formacion de la placa del Caribe
que se dirigié al W junto con la Suramericana. Al mismo tiempo Nicaragua se
separa de Suramérica, se establece una conexién con el Pacifico y favorece el

crecimiento del Mar Caribe (Fig. 27-E).

La cuenca del Caribe alcanzd su aspecto moderno a finales del Eoceno Medio
(~45 Ma); hay que mencionar, que el proceso mas importante fue la interaccion
entre las placas de Norteamérica y Suramérica con el Bloque Caribefio; todas

ellas, este proceso durd hasta el Terciario (Fig. 27-F).

Dentro de este marco, hay que mencionar que la deriva de Norteamérica fue
mayor que la de Suramérica, esto condicioné que la regién del Caribe se definiera

como un territorio mas cerrado.

En el Cenozoico (~66-0.01 Ma) continuaron los movimientos diferenciales de las

dos placas americanas; en la actualidad, son unidades distintas y estan separadas
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por la falla Caiman-Puerto Rico, de tal modo que el Golfo de México pertenece a la

Placa Norteamericana y la region del Caribe a la Suramericana (Fig. 27-G).

La tectdnica en el Golfo de México durante el Nedgeno, se refleja en un proceso
continuo de sedimentacién a lo largo de lo que seria la plataforma del GM, estos
materiales provienen de una intensa erosion continental. Al respecto Rodriguez y
Morales (2010), argumentan que durante este periodo la tierra firme estaba
afectada por esfuerzos corticales de plegamiento y fallamiento; al mismo tiempo,
la Sierra Madre Oriental fue emergiendo y al pie de la misma, se formaba una
serie de cuencas y subcuencas, como respuesta del rompimiento del basamento.
Los sedimentos se distribuyeron en forma de abanicos submarinos que rellenaron

las cuencas terciarias; formando asi, la Planicie Costera.

Las depresiones marginales se hundian de manera intermitentemente y eran
rellenadas con sedimentos provenientes de la Sierra Madre Oriental. Los
depdsitos variaban desde litorales, marinos someros y profundos, en dependencia

de la actividad tecténica local (Aguayo y Trapaga, 2001).

3.1.2. Columna estratigrafica de la porcion centro de la Planicie Costera del Golfo.

En la elaboracion de este apartado se han tomado los criterios de Rodriguez et al
(2011), con el fin de analizar la litologia, disposiciéon y temporalidad de los
materiales que conforman la Planicie Costera del Golfo (PCG). El punto de partida
es el mapa geolégico del estado de Veracruz (Fig. 28), documento que
proporciona una vision regional de la porcién central de la PCG, y a continuacion

se explica:
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Figura 28. Mapa Geoldgico del Estado de Veracruz. La zona estudio aparece en un
recuadro rojo y a esta escala, la edad varia de Terciario a Cuaternario; volcanicas y
detritos fluviales-edlicos, respectivamente. (Rodriguez y Morales, 2010).

Paleozoico (> 545-250 Ma)

Las rocas mas antiguas son del Paleozoico Inferior (~545 - 447 Ma) y se
encuentran en la regiéon de Huayacocotla al NW del estado de Veracruz, aqui
afloran rocas metamoérficas constituidas por gneises, esquistos vy

metaconglomerados (Moran-Zenteno, 1984).

La litologia del Paleozoico Superior (~299 - 251 Ma) también se presenta en

Huayacocotla, a partir de una secuencia alternante de lutitas, areniscas y
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metaconglomerados (Carrillo-Bravo, 1965; COREMI, 1994). También existen otros
afloramientos de este periodo con una estratigrafia diferente en donde predominan
las filitas y esquistos ricos en biotita. Los cortes caracteristicos se localizan en las

cercanias de Altotonga, porcion central del estado de Veracruz.

Por su parte, Mossman y Viniegra (1976) mediante estudios geofisicos indican que
el basamento Paleozoico de la PCG presenta una configuracion irregular, con

cierto grado de inclinacién hacia la costa del Golfo de México (Fig. 29).

Figura 29. Seccion estructural de la Planicie Costera del Golfo de México (estado de
Veracruz); se muestra la configuracién inclinada del basamento y la estratificacion de la PCG
hacia el oriente. MIl: Mioceno Inferior; O: Oligoceno; E: Eoceno; C: Cretacico; J: Jurasico.
Modificado de Mossman y Viniegra (1976).

Mesozoico (250-65 Ma)

Las rocas del Mesozoico se encuentran distribuidas a lo largo y ancho de todo el
estado de Veracruz, cubren discordantemente las rocas del basamento
Paleozoico. La columna estratigrafica se dispone hacia el Golfo de México con
fallas distensivas, con rumbo NW-SE (Carrasco-Nufiez, 2006; Mossman vy

Viniegra, 1976).
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La secuencia mesozoica inicia en el Triasico (~251 - 199 Ma), estan
representadas por una secuencia de origen continental formada de areniscas,
limonitas, conglomerados cuarciticos (color gris), lutitas y lodolitas (color rojo y
café). Estas ultimas se conocen como los lechos rojos de la Formacion Huizachal.
Hay que mencionar, que los procesos de erosion en estas rocas sedimentarias ha
producido una morfologia de montafias escarpadas, cortadas por barrancas muy

profundas (Carrillo-Bravo, 1965).

Durante el Jurasico Inferior (~199 - 175 Ma) tienen desarrollo una trasgresion
marina, éste evento dio lugar a la sedimentacion de una secuencia arcillo-arenosa
conocida como Formacién Huayacocotla, constituida por una alternancia de lutitas

y areniscas con gran contenido de fésiles (amonitas) (Carrillo-Bravo, 1971).

En el Jurasico Medio (~175 - 161 Ma) y Superior (~161 - 145 Ma) continué el
depodsito de sedimentos terrigenos en ambientes marinos con un predominio de

secuencias de lutitas, areniscas y conglomerados.

Durante el Cretacico (~145 - 65 Ma) tuvieron desarrollo potentes espesores de
depdsitos calcareos que formaron importantes bancos de calizas, estos afloran
entre Tlapacoyan y Orizaba. Las reconstrucciones paleogeograficas han definido
esta estructura como la Plataforma de Cordoba. Hay que mencionar que su sector
occidental esta expuesto y forma parte de la Sierra Madre Oriental, mientras que
el sector E se encuentra sepultado bajo la Planicie Costera del Golfo (Gonzalez-

Alvarado, 1976) (Fig. 30).
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Figura 30. Mapa geoldgico de la Plataforma de Coérdoba (PC), Cuenca de
Zongolica (CZ) y Cuenca de Veracruz (CV). La zona de estudio se localiza,
recuadro rojo, en el sector NE de la Plataforma de Coérdoba y NW de la
Cuenca de Veracruz. (Gonzalez-Alvarado, 1976).

Cenozoico (66 Ma-Presente)

Durante el Paleégeno (~66 - 23 Ma) y el Nedgeno (23 - 2.5 Ma) tiene desarrollo
una regresion marina; como consecuencia de este suceso, se depositd un espesor
de mas de 3000 m de sedimentos terrigenos sobre la Plataforma Mesozoica de
Cordoba. Estos materiales constituyeron las Formaciones de Chicontepec-
Velasco, Aragon, Guayabal, Chapopote, Horcones y La Laja (Moran-Zenteno,
1984; Lopez-Ramos, 1989). Estas unidades litoestratigraficas estan constituidas
por series alternantes de lutitas y areniscas que conformaron la secuencia de

rocas generadoras y almacenadoras de petroleo que se explota en la actualidad.
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Ortega-Gutiérrez (1992) agrupoé las formaciones antes mencionadas en una sola
provincia geoldgica denominada Cuenca Deltaica de Veracruz, de tipo mixta
(continental-marina) constituida por rocas sedimentarias siliciclasticas del
Paledégeno (~66 - 23 Ma) al Mioceno (~23 - 5.3 Ma), todas ellas plegadas y

sobrepuestas sobre rocas carbonatadas del Jurasico y Cretacico.

Las primeras manifestaciones de actividad magmatica y volcanica en Veracruz se
registraron durante el Plioceno (~5.3 - 2.5 Ma), la evidencia de esta dinamica se
refleja en la existencia de cuerpos igneos intrusivos y extrusivos; los primeros,
estan representados por gabros y monzonitas dispuestos en forma de troncos y
chimeneas volcanicas que cortan la secuencia de lutitas y areniscas del
Paledgeno, son caracteristicos de la region conocida como Cerro Azul, al norte del
estado; los segundos, estan representados por basaltos de composicion alcalina
dispuestos en los flancos NW de Cerro Azul, en donde su expresiéon morfologica
mas evidente se conoce como Sierra de Tantima. Ferrari (2005) determina
fechamientos radiométricos para las rocas volcanicas de la Sierra Tantima-Cerro

Azul, estimadas en 9 - 6.6 Ma y de 1.6 - 1.3 Ma para la zona de Poza Rica.

Existen otros afloramientos igneos (intrusivos y extrusivos) en el sur del estado, en
la region comprendida entre Chiconquiaco, Juchique, Alto Lucero y Palma Sola.

Las edades de estos materiales varian de 14 - 2 Ma (Rodriguez et al., 2011).

Hay que mencionar que en su conjunto estas rocas, conforman la Sierra de
Chiconquiaco y el Macizo Volcanico de Palma Sola, en este ultimo destacan los

conos de escoria de edad Cuaternaria (1.8 - 0.01 Ma). La morfologia de estas
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estructuras esta muy bien preservada y se conocen como los Atlixcos, se ubican

al NW del poblado de Palma Sola (Lépez-Infanzén, 1991; Ferrari, 2005).

Las rocas de composicién basaltico-alcalina con edad estimada de 7 Ma, son
caracteristicas del Campo Volcanico de los Tuxtlas (CVLT), constituido por 300
conos de escoria. La actividad volcanica de este complejo continué en tiempos
histéricos (1964 y 1973) en el Volcan San Martin Tuxtla (Nelson y Gonzalez,

1992).

3.2. Aspectos geoldgicos y estratigraficos de la Region de Farallon

Dentro del area de estudio la geologia conserva cierta homogeneidad, ya que al
tratarse de una franja estrecha y reducida no existe una gran variedad litologica
contenida a lo largo de la PCG; no obstante, es similar en su proceso de
formacion. El analisis geoldogico que se realiza a continuacién, es de gran

importancia para entender la evolucién del relieve y la geomorfologia de la region.

3.2.1. Tectdnica local y cambios en el nivel del mar en el Cuaternario.

Geissert y Dubroeucq (1995) argumentan que existen movimientos tectonicos
recientes en la zona de Farallén, los cuales iniciaron después de la formacion de
las dunas parabdlicas y antes de la existencia de las dunas transversales. Las
deformaciones asociadas a este evento, afectaron a la planicie costera lo que dio
como resultado la existencia de elevaciones aisladas, como es el caso del cerro
Jicacos, formado a partir del levantamiento de depodsitos de antiguas playas
(Beach Rock), la morfologia actual de este promontorio es la de un acantilado vivo

y se localiza en la porcion SE de la zona de estudio.
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Los movimientos tecténicos en la zona de estudio, se asocian al levantamiento del
borde noreste de un bloque dispuesto en direccion NW-SE; esta orientacidon
coincide con la disposicion de las fallas que lo limitan. El basculamiento de toda la
estructura esta dirigido al SW. El escarpe resultante limitd el avance de las dunas
transversales hacia el sur, procedentes de la playa ElI Farallébn, como
consecuencia de esta dinamica el relieve adquiri6 una morfologia en graderia

(Geissert y Dubroeucq, 1995) (Fig. 31).
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Figura 31. Mapa Morfoestructural del area de La
Mancha. La direccion del bloque basculado coincide
con la orientacion de la linea de costa (NW-SE): 1.
Playa y dunas; 2. Dunas Transversales activas; 3.
Dunas parabdlicas antiguas; 4. Depresion prelitoral;
5. Valle fluvial; 6. Cordoén litoral; 7. Laderas de
cerros; 8. Piedemonte proluvial; 9. Escarpe; 10.
Falla inferida; 11. Laguna; 12. Sitio de muestreo; 13.
Poblados. (Geissert y Dubroeucq, 1995).
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La disposicion de los sedimentos en el acantilado, indican que el levantamiento se
realizd por etapas y en cada una se formd una secuencia de areniscas (antiguas
playas) a nivel del mar, antes de su levantamiento, en condiciones climaticas

favorables al desarrollo de una roca de playa, como las actuales (beach rock).

El nivel del mar se considera un indicador confiable en la evaluacion de los
levantamientos tectonicos de la costa; cualquier variacion se refleja en los
procesos costeros, asociados a la presencia de corrientes marinas y a las tasas de
sedimentacion fluvial; tanto en la desembocadura de los rios, como al interior del

continente.

Un cambio en el nivel del mar causara que todos los procesos costeros sean
modificados, algunas veces solo altera la magnitud del agente modelador; y en
otras, causa un cambio completo en la dinamica del mismo. No existe ninguna
area costera en el mundo que no haya sufrido una variacién del nivel del mar en

los ultimos 10, 000 anos.

En el ultimo periodo glaciar del Cuaternario (Glaciacion Wisconsin), hace
aproximadamente 18,000 afios A. P., las condiciones climaticas provocaron que el
nivel del mar descendiera 140 m, dato aproximado, por debajo del nivel actual. En
este periodo el paisaje costero era distinto y la linea de costa se situaba varios
kilbmetros mar adentro; mientras la plataforma continental, tenia un area y una

altitud actualmente desconocida.

Durante el Holoceno, en el periodo comprendido entre 18,000 y 6,000 mil afos,

tiene desarrollo una fase interglaciar en donde la fusion del hielo provoca un
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ascenso rapido del nivel del mar, a razon de 1 metro por siglo (Bird, 2000).
Asociado a esta dinamica, en la zona de estudio los rios acumularon sedimentos y
formaron las planicies fluviales actuales, sobre las cuales se formd una costa
arenosa baja acumulativa, con la existencia de cordones litorales condicionados
por la accion del oleaje durante la fase mas intensa de la elevacion del mar. Cada
cordon que se reconoce en la linea de costa de la region de Faralldn es testigo de

este evento.
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3.2.2. Columna estratigrafica de la zona de Farallon

El punto de partida para el analisis de la geologia local son los criterios de Servicio
Geologico Minero, SGM (2001) (Fig. 32), de acuerdo con esta taxonomia se

identifican cuatro tipos de rocas que se explican a continuacion:

Figura 32. Mapa geolégico de la region de Faralléon (modificado del SGM, 2001).

1. Tmpl A-BvA: Andesita-Brecha andesitica del Nedgeno (~23 — 2.5 Ma). Se trata
de rocas igneas efusivas de composicion intermedia, color obscuro, compuestas
de cristales de plagioclasa, minerales maficos y vidrio volcanico; se localizan en el
sector NW, en el Poblado Farallon y el afloramiento mas importante, se presenta
en el centro y SW. Estos materiales constituyen edificios volcanicos antiguos, que

junto con sus lavas asociadas han perdido la morfologia original. En campo se
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reconocen por ser elevaciones aisladas que en algunos casos estan parcialmente
cubiertas por depdsitos aluviales.

Al respecto, Cantagrel y Robin (1979) mencionan que estos materiales volcanicos,
son testigo de una actividad efusiva del Mioceno Medio (~14 - 15 Ma) y Superior
(~7 - 8 Ma). Geissert (1999) argumenta que el relieve edlico-marino se formo
después de los eventos volcanicos.

2. Tm D-Ga: Diorita-Gabro del Nedgeno (~23 — 2.5 Ma). Son rocas compuestas
por feldespatos y minerales oscuros, que pueden ser hornablenda, tasita o
piroxeno. Se asocian con la actividad volcanica del grupo anterior, en particular,
con un enfriamiento lento de coladas de lava que fluyeron sobre otras ya
existentes, favoreciendo el brechamiento. Se localiza en el extremo SW y el

depdsito mas importante forma parte del cerro el Sombrero.

3. Tm PA-PDa: Pérfido andesitico-Porfido dacitico del Nedgeno (~23 — 2.5 Ma).
Son rocas de color gris a gris pardusco de textura porfidica, con fenocristales de
plagioclasa y de biotita (Burgos Celhay, 2006). Se asocian con la emisién de lavas
de alta viscosidad. En el campo aparecen cuellos volcanicos relacionados a este
tipo de vulcanismo, que son resultado del desmantelamiento de las estructuras,
esta forma de relieve se conoce como neck y forma parte de las estructuras

volcanicas erosionadas (Figs. 36 y 37).

4. Qhoal: Aluvién del Cuaternario (2.5 — 0.01 Ma). Se trata de detritos de acarreo
fluvial con una textura que varia en funcién del régimen del rio (temporal o
permanente), de la competencia de las rocas, del area de la cuenca hidrografica y

de las condiciones geomorfoldgicas generales. Se localizan en la porcion central
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del area de estudio, en lo que se denomin6 como Superficie aluvial-exlagunar y
Llanura aluvial.

5. Qhoeo: Sedimentos edlicos del Cuaternario (2.5 — 0.01 Ma). Se trata de detritos
eolicos, su composicidon es diversa, desde fragmentos de roca y minerales hasta
particulas organicas. El tamafo de los materiales movilizados es el de las arenas
(0.15y 0.3 mm) y limos. Las particulas presentan una madurez que varia de 0.7 a
0.9 y significa que los granos son redondeados pulidos (mate). Estos depdsitos

son caracteristicos de la linea de costa (NE y SE).

La litologia es fundamental para conocer la dinamica, evolucién y diversidad
morfolégica de las formas del relieve que integran la zona de estudio. Esta
informacion permite reconocer los factores que condicionan los procesos de

modelado, en particular, los asociados a la erosién y sedimentacion.

Las fluctuaciones y pulsaciones del nivel del mar han modificado la columna
estratigrafica de la regién de Farallén durante el Cuaternario, testigo de esto son

los depdsitos arenosos y los cordones litorales.

Los detritos de origen aluvial, edlico y marino tienen un principal interés en la zona
de estudio, debido a que estan presentes en el frente de playa y en el sector
aluvial-exlagunar. Sus caracteristicas texturales y granulométricas favorecen su
dispersion y remocion sobre el terreno, logrando avanzar distancias considerables

al interior del continente.
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Capitulo IV. Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que estudia el relieve, tomando en cuenta su
morfologia, génesis, dinamica, evolucion y edad. La cartografia geomorfolégica es
un elemento trascendental en el analisis del modelado terrestre y tiene como
objetivo representar, con limites precisos a partir de una simbologia grafica propia
de las Ciencias de la Tierra, la arquitectura de la superficie terrestre. Hay que
mencionar que los elementos que se representan en el mapa se clasificaron de
acuerdo a un criterio morfogenético establecido por la Escuela Geomorfologica

Mexicana, la cual combina aspectos de la Geomorfologia Francesa y de la Rusa.

A partir de la interpretacion de fotografias aéreas bajo un criterio geomorfolégico y
trabajo de campo, se elaboraron cinco mapas geomorfolégicos de la zona de
Farallon (CETENAL, 1973: 1:70 000; INEGI, 1991: 1:75 000; INEGI, 1994: 1:37
500; INEGI, 2007: 1:40 000). Las formas del relieve identificadas a partir de la
fotointerpretacion fueron plasmadas en un Modelo LIDAR de alta resolucion (5
metros en la horizontal y 1 metro de precision vertical: INEGI, 2009). Este
documento fue la base en la elaboracion de la cartografia geomorfoldgica (cinco
mapas) en ellos, quedd representado el relieve y su dinamica, todos ellos cubren

una temporalidad de 43 anos.

Los mapas geomorfolégicos que se presentan incluyen informacion geoldgica,
morfoestructural, edafoldgica y de paisajes; al mismo tiempo, de manera indirecta,

se incluyen datos obtenidos a partir de la revision de articulos especializados. Se
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puede afirmar que la cartografia de la zona de estudio, es una sintesis grafica,

coherente y estructurada del relieve en este sector de la costa.

La clasificacion que se utiliza en este estudio es morfogenética (Simonov, 1985), a
partir de este criterio el relieve fue agrupado en dos grupos genéticos: endogeno-

modelado y exogeno.

El primero de ellos, se refiere al relieve que ha perdido su morfologia original
debido a la accion de los procesos exégenos (cuellos volcanicos). El segundo, es
resultado de la erosion-acumulacion, procesos que dependen de la altitud y latitud.
Este grupo genético tiene una mayor importancia en la zona de estudio, de
manera particular, el que se refiere a las formas asociadas a la accion marina,

eodlica y fluvial.

La manera en que se analiza la cartografia geomorfologica en este estudio, es de

la siguiente manera:

1. El relieve endégeno modelado se analiza solo en la cartografia de 1973, su
interpretacion es valida para los mapas de 1991, 1994, 2007 y 2016, debido a que
la temporalidad que se analiza (43 afos), no es suficiente para que este tipo de
formas tengan cambios significativos. Los incisos que incluyen esta categoria
corresponden desde el 1.1 al 1.6 (ver pag. 76).

2. Con respecto al relieve exégeno, hay que mencionar que se mantiene sin
cambios en todas las representaciones cartograficas, excepto los circos erosivos
fluviales (2.4) que se representan con una dinamica activa en 1973 y dejan de

serlo en 1991 (2.4 B: circos de erosion fluvial inactivos).
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3. La génesis del relieve edlico es explicada en el texto que corresponde al
levantamiento geomorfologico de 1973 y es valida para los cuatro mapas
restantes. La dinamica y la morfologia se explican en el inciso 4.2. y su

espacialidad se puede observar en el mapa correspondiente.

Con el fin de evitar confusién, cada mapa se acompanara de una leyenda

independiente.
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4.1. Leyenda de la cartografia geomorfoldgica de 1973 de la zona de Farallén
| RELIEVE ENDOGENO MODELADO

1. Volcanico

.Volcanes de lava

.Domos volcanicos

.Neck

.Flujos de lava

.Estructuras volcanicas modeladas y parcialmente sepultadas
.Piedemonte Volcanico: coladas de lava cubiertas por piroclastos vy
modeladas por la accion fluvial.

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Il RELIVE EXOGENO

2. Erosivo fluvial
2.1.Carcavas <5m
2.2.Barrancos <10 m
2.3.Valle fluvial < 15 m

2.4 .Circos fluviales

a) Activos
b) Inactivos

3. Acumulativo fluvial

3.1.Abanico proluvial

3.2.Superficies complejas (aluviales-edlicas)

4. Acumulativo lagunar-aluvial

4.1.Planicie exlagunar
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5. Acumulativo edlico: activo
5.1.Dunas parabdlicas complejas
5.2.Cordones arenosos
5.3.Mantos arenosos discontinuos de poco espesor
5.4.Monticulos arenosos irregulares

6. Acumulativo edlico: inactivo
6.1.Monticulos arenosos irregulares
6.2.Escarpe litolégico compuesto de arenas eolicas
6.3.Rampas complejas
6.3.1. Superficies edlico-proluvial

a) semifijas
b) fijas

7. Acumulativo marino
7.1.Playa

8. Erosivo marino
8.1.Acantilado: vertiente marina
8.2.Acantilado: vertiente continental
Cimas:

A. Convexas

B. Agudas

C. Planasy alargadas
Escarpes
Contactos

A. Reales

B. Inferidos

Altura relativa entre estructuras
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| RELIEVE ENDOGENO MODELADO

Este tipo de relieve se caracteriza por tener una génesis endoégena, que al estar
expuesta a los procesos de intemperismo y erosién, pierde su morfologia original.
Es importante mencionar, que la competencia del material a la erosion (litologia),

es un factor que favorece la evolucion morfolégica del relieve (expresion).

1. Volcanico

Representa edificios volcanicos y sus depdsitos asociados, forman parte del sector
mas oriental del Cinturén Volcanico Mexicano. La edad de estas estructuras, se ha
establecido en 14 Ma (Cantagrel y Robin, 1979). La morfologia no es fresca,
presenta un grado de erosion avanzado y se reconoce por el desarrollo de crestas
aisladas de poca altura y lomerios discontinuos que se asocian a coladas de lava

con modelado intenso.

1.1. Volcanes de lava

Son estructuras constituidas de andesitas, dacitas y rocas plutdnicas (gabro y
diorita), originadas en el Mioceno (Cantagrel y Robin, 1979; Negendank et al.,
1985). La morfologia de todas ellas ha sido modificada de manera considerable,
no presentan la forma tipica de un volcan (cono truncado), se presentan con cimas
convexas amplias y asimétricas. Las laderas son pronunciadas y soportan redes
fluviales radiales-subdendriticas. La espacialidad de los antiguos conos no tiene

un arreglo aparente, se presenta de manera dispersa.
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Se identificaron catorce edificios volcanicos intensamente modelados, de los
cuales once presentan una cima convexa; dos de ellos, plana-alargada y uno,
aguda. Estas estructuras no rebasan los 500 msnm, sus laderas son de inclinadas
a fuertemente inclinadas y sobre ellas se desarrollan barrancos de < 15 m, todos;
en su conjunto definen patrones de drenaje radiales, semiradiales y radiales-
subdendriticos. La orientacion preferencial de todas estas estructuras es E-W y

cubren una superficie total de 1.39 km? (Fig. 33).

Figura 33. Volcanes de lava en el sector occidente-centro y SW de la zona de
estudio (en color café oscuro).
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1.2. Domos volcanicos

Son edificios de dimensiones menores, respecto a la unidad anterior, se asocian
con la emision de lavas con una alta viscosidad y baja temperatura, o que hace

que su reologia favorezca el desarrollo de morfologias convexas.

Se reconocieron ocho estructuras de este tipo, en su mayoria dispuestas en el
sector central, no presentan un arreglo aparente y se disponen tanto en las cimas
de los conjuntos montafiosos, como en los terrenos bajos; su altura promedio, es

de 30 a 200 m (Fig. 34).

Figura 34. Domos volcanicos en el sector central del area de estudio (en color rojo
intenso).

La morfologia de los domos es convexa simétrica, las carcavas que aparecen

sobre estas estructuras son incipientes y presentan una profundidad < 5 m,
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caracteristica que podria estar asociada con la resistencia del sustrato a la

erosion.

1.3. Neck

Remanente de un tubo volcanico (chimenea), resultado del desmantelamiento del
edificio volcanico (inactivo) por efecto de la erosion fluvial-gravitacional. La
morfologia es de crestas semicirculares constituidas por columnas o semiprismas,
rodeadas por rampas poco pronunciadas. El clima calido y humedo de la zona de
estudio ha sido un factor determinante en el desarrollo de esta forma del relieve

(Fig. 35).

Figura 35. Neck sobre un campo volcanico muy erosionado (en color
anaranjado). Esta forma de relieve representa la actividad volcanica mas
temprana en la zona de estudio, principalmente en el sector central.

81



Se identificé una sola estructura que alcanza 80 m de altura (230 msnm), rodeada
de edificios volcanicos con un modelado intenso en donde es dificil reconocer

estructuras individuales (Figs. 36 y 37).

Figura 36. Piedra El Bernardillo (vista al norte), en donde es notorio su
emplazamiento en un campo volcanico muy erosionado (Noviembre,
2016).

Figura 37. Cuello Volcanico (El Bernardillo), se observan las columnas
hexagonales que integrardn la antigua chimenea volcanica (Noviembre,
2016).
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1.4. Flujos de lava

Representan la actividad efusiva asociada a un foco emisor, se trata de magma
que al ser expulsado se desplaza por la superficie, formando coladas y derrames
que adoptan morfologias tabulares o en I6bulo. La morfologia de estas estructuras
esta condicionada por la composicion de la lava; al ser acidas, no alcanzan una
longitud considerable. En este marco, el flujo mas largo alcanzo los 0.68 km (Fig.

38) y el area total es de 1.4 km?.

Figura 38. Flujos de lava en el sector centro occidental. Estas estructuras
representan la actividad volcanica mas tardia de este territorio (en color morado).

Se reconocieron diecisiete coladas de lava, todas ellas localizadas en el sector
centro-occidente, se disponen bordeando sus centros emisores, y representan la

actividad volcanica mas tardia. Esta unidad es la porcibn mas proximal del

83



piedemonte volcanico, por ello los cauces en este sector se disponen en los
contactos entre lavas, y si bien existe una cubierta piroclasticas sobre ellas, no ha

favorecido el desarrollo de un sistema fluvial mas integrado.

1.5. Estructuras volcanicas erosionadas y/o parcialmente sepultadas

Este relieve representa las estructuras mas afectadas por la erosion, caracteristica
que no permite delimitar unidades, a esto se suma la existencia de potentes
cubiertas piroclasticas sobre ellas, hecho que las suaviza y hace mas dificil su
identificacion. Representan el basamento de unidades mas recientes en la zona
de estudio, su morfologia esta asociada a geometrias de superficies suavizadas
(onduladas sin forma especifica); se presentan como rampas o laderas abruptas

con cimas convexas (Fig. 39).

Figura 39. Estructuras volcénicas sepultadas, corresponden a la ladera
sur del conjunto montafioso central. Este tipo de relieve presenta
geometrias convexas suavizadas, la morfologia es caracteristica de
formas antiguas, en la actualidad estan cubiertas por una densa cubierta
vegetal (Noviembre, 2016).
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La altitud de estas estructuras varia entre los 50 y 200 msnm, su distribucion no
tiene un arreglo aparente e incluso es discontinuo, no obstante, se puede
establecer una orientacién preferencial E-W. La concentracién mas importante de
este tipo de relieve se encuentra en el sector centro-occidente y en menor medida
al norte y sureste (Fig. 40). Se asocian con un patrén de drenaje dendritico-
subdendritico, donde los valles alcanzan profundidades que no superan los 15 my

ocupan una area de 2.53 km?.

Figura 40. Estructuras volcanicas intensamente modeladas y parcialmente
sepultadas por piroclastos (en café claro). Se localizan en la porcién central y en
menor medida en el piedemonte volcanico y planicie exlagunar.
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1.6. Piedemonte volcanico: coladas de lava cubiertas por piroclastos y modeladas

por la accién fluvial

Se define como una rampa acumulativa que se dispone de manera marginal a la
zona de montafa, se distingue por una pendiente aproximadamente de 6° en el
contacto con la ladera, la altura que presenta es considerablemente menor que la
de las elevaciones contiguas. La morfologia caracteristica de estas superficies es
de un talud poco inclinado (< 12°), que a lo largo de su extensién no presenta
desniveles significativos; de manera general, es una superficie homogénea que

condiciona la existencia de drenajes con patrén fluvial paralelo y subparalelo.

En la zona de estudio, esta unidad representa una superficie de transito de
materiales que ha formado una rampa detritica continua de perfil convexo-recto. El
desarrollo de esta superficie se vincula con procesos acumulativos, tan puntuales

como los proluviales y los coluviales.

Ocupa el sector centro-occidente con un area total de 3.11 km 2, su extension es
variable, se prolonga hasta 1 km en el contacto con el lagoon costero Farallon
(sector sur) (Fig. 41). El maximo altitudinal es de 100 msnm, en el contacto con las
estructuras volcanicas modeladas; el minimo, es de 15 msnm en la transicion con
la planicie exlagunar, al norte. Los patrones de drenaje que ocupan esta superficie

son del tipo dendritico-subdendritico poco densos y paralelos.
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Figura 41. El sector mas representativo del piedemonte, se localiza en el centro-
occidente (en rosa). Su génesis se asocia con acarreos de detritos y su dinamica
actual se vincula con escurrimientos estacionales.

Il RELIEVE EXOGENO

En esta categoria se agrupan formas de relieve cuya génesis esta vinculada con la
erosion y el depdsito, resultado de la actividad fluvial, edlica y marina que esta

presente en la zona de Farallén, Veracruz.

2. Erosivo Fluvial

Se trata de relieves que resultan de la accion erosiva de rios permanentes vy
estacionales. Por su profundidad, anchura y longitud, se clasifican en carcavas,

barrancos y valles. En funcién de lo anterior, la intensidad del proceso erosivo
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estara determinada por la precipitacion, la inclinacién del terreno, la orientacion de

las laderas, la competencia del material y la permeabilidad del sustrato (Fig. 42).

Figura 42. Formas de relieve erosivas asociadas a la accion fluvial: carcavas
(morado), barrancos (azul) y valles (verde).

2.1. Carcavas < 5 metros

Representan la evolucion de los surcos y regueros; esta forma de relieve también
recibe el nombre de zanjas y su profundidad es la caracteristica para identificarla,
no obstante, el dato es subjetivo. En este estudio se consider6 una carcava
cuando la profundidad minima es de 30 a 40 cm y la maxima es de 5 m. Su
desarrollo se ve favorecido en sustratos no consolidados y presentan un perfil

transversal en V, caracteristica que denota un alto poder de incision, cuando el
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terreno presenta una inclinacion considerable como en la zona de montafia o en la

porcion proximal del piedemonte.

2.2. Barrancos < 10 metros

Esta forma de relieve representa la evolucion de las carcavas en donde la
longitud, profundidad y anchura son mayores. Se consideran una morfologia de
caracter negativa, de traza lineal, estrecha y con laderas abruptas. Su génesis es
exodgena y se vincula con la accion erosiva de los rios sobre la litologia, se

consideran barrancos cuando la profundidad varia entre 5y 10 m.

Los barrancos son colectores con un poder erosivo mayor, el perfil longitudinal de
esta forma de relieve negativo es en V. Esta condicidon es la mas recurrente en los
terrenos de transicion, es decir, entre el relieve montafioso y la planicie exlagunar

de la zona de Farallon.

2.3. Valle fluvial < 15 metros

Representan la forma mas evolucionada del relieve fluvial, y por tanto, la
combinacion de los procesos erosivos en la vertical y horizontal; por esta razén, la

amplitud y profundidad es mayor.

El perfil longitudinal de los valles es en Vy en U, el primer caso, se asocia con un
fondo plano y laderas estrechas con fuerte inclinacion. En el segundo, la porcién
mas deprimida es subhorizontal y tiende a desarrollar una llanura aluvial, limitada
por vertientes ligeramente inclinadas. La profundidad en ambos casos varia de 10

a 15 m; son caracteristicos de la zona de montafia y del piedemonte volcanico.

89



2.4. Circos fluviales

Son formas negativas, de morfologia cdncava a manera de anfiteatro, se localizan
en la zona de montafia y sobre un promontorio rocoso al SE de la barra litoral. La
geometria cdncava permite que funcionen como cuencas de captaciéon de
sistemas fluviales en desarrollo. La erosiéon remontante y los procesos fluvio-
gravitacionales condicionan su crecimiento y evolucién. Una vez que las laderas
alcanzan una inclinacion de equilibrio, los procesos mencionados quedan
inactivos, lo que favorece el crecimiento de la vegetacion, caracteristica que

permite diferenciarlos en activos e inactivos.

a) activos

Se distinguen por la existencia de una densa red de canales y surcos sobre las
laderas de fuerte inclinacion que los limitan. La actividad erosiva-gravitacional se
activa en la temporada de lluvias y llega a tener un mayor impacto en época de
ciclones y nortes. Esta dinamica, no permite el crecimiento de la vegetacién y es la

caracteristica por la cual se les identifica.

En 1973 los circos fluviales localizados al SE de la barra litoral (promontorio
rocoso: 70 msnm) presentaban una dinamica activa, este hecho se observd
cuando se interpretaron las fotografias aéreas del mismo afio y con esta

caracteristica fueron representados en la cartografia que se analiza (Fig. 43).
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Figura 43. Circos fluviales activos en 1973
(dentro de los cuadros en color rojo), todos ellos
localizados en la porcidon SE de la barra litoral
(CETENAL, 1973).

b) inactivos

Se reconocen por presentar laderas menos abruptas, es decir, las vertientes que
los constituyen estan muy cerca de alcanzar su perfil de equilibrio. Como
respuesta de este hecho, los procesos de erosion se atenuan o desaparecen, es
en este momento cuando la vegetacion se establece en su interior. En 1973, los
unicos circos con estas caracteristicas eran 4 y se localizaban en la Sierra de

Chiconquiaco a una altitud de 80 msnm (Fig. 44).
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Figura 44. Los circos fluviales localizados en la Sierra de
Chiconquiaco, se han mantenido inactivos de 1973 a la fecha, se
observan dentro de los cuadros en color rojo (CETENAL, 1973).

3. Acumulativo fluvial

Se considera un proceso exogeno constructivo vinculado con la dinamica
acumulativa. Su génesis tiene relacion con una disminucion del perfil longitudinal
del cauce o bien por la cercania del mar. En cualquiera de los casos se resta la

fuerza erosiva de los rios.

Con estas caracteristicas se han identificado dos formas de relieve que a

continuacion se analizan:

3.1. Abanico proluvial

Es un relieve exégeno-acumulativo con morfologia de medio cono inclinado, en

donde el apice se orienta hacia la zona de montafia. Su origen se vincula con un
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cambio de pendiente brusco, de montafia a planicie, lo que provoca que la

corriente deposite su carga hacia el frente (Lugo, 2010).

Esta forma de relieve se localiza en la porcion central de la regién de Farallon,
representa una superficie de transicion entre el piedemonte y la planicie exlagunar
(Fig. 45). La inclinacion del abanico es < 5° y disminuye de manera gradual desde
el apice (45 msnm) hasta la porcion distal (15 msnm); en este sector se funde con
la planicie exlagunar. El abanico se orienta de E-W y ocupa una superficie de 0.57

km?.

Figura 45. Abanico proluvial (en color amarillo), representa una superficie de
transicion entre la zona de montafia y la planicie exlagunar, es receptor de detritos
provenientes de relieves abruptos del NE y SE.

93



3.2. Superficies complejas (aluviales-edlicas)

Corresponden a pequefias llanuras de inundacion de morfologia subhorizontal,
ligeramente inclinadas. En un inicio, predomino la deposicién fluvial, mas tarde
depositos edlicos comenzaron a alternarse con los detritos acarreados por los rios.
Este relieve representa la porcion mas deprimida de pequenas cuencas fluviales
que estan en desarrollo y que tienen vinculo con los circos fluviales. Se localizan
en el extremo SE de la barra litoral e inciden en el promontorio rocoso localizado

en el mismo sector, se desarrollan a 60 msnm (Fig. 46).

Figura 46. Superficies complejas de origen fluvial-edlico (en color amarillo oscuro),
ocupan e fondo de pequefios valles localizados entre depdsitos edlicos estables y
secuencias rocosas de playas antiguas (promontorio rocoso).
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4. Acumulativo lagunar-aluvial

Se consideran terrenos deposicionales de morfologia subhorizontal, su génesis se
asocia con la sedimentacion de numerosas secuencias sedimentarias. Su
presencia indica fluctuaciones o la desaparicién de cuerpos lagunares. Hay que
mencionar, que estas superficies se constituyen de detritos cuyo origen es variado

(fluviales, proluviales, edlicos, eluviales y lagunares).

4.1. Planicie exlagunar

Corresponde a una planicie subhorizontal donde la inclinacion es < 4° y una
altitud promedio de 10 msnm. Su origen se asocia con las fluctuaciones de las
lagunas costeras de El Llano (N), Farallon (centro- norte) y La Mancha (S). Todas

ellas, localizadas entre el continente y el borde marino.

La planicie exlagunar cubre una area de 4.64 km2, se orienta de NW a SE, su
amplitud maxima es de 2.62 km y la minima de 0.07 km. Los factores que han
contribuido a la reduccion de los cuerpos lagunares y al aumento en superficie de
esta planicie, se vinculan con los cambios hidrolégicos que han sufrido los rios que
desembocan en ellas (construccion de presas y canales de regadio), al cambio
climatico y a la desecacion de los cuerpos de agua, para integrar los nuevos

terrenos a la agricultura (Fig. 47).
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Figura 47. Planicie exlagunar (en color azul-violeta), se orienta de NW-SE, su sector
mas angosto (0.07 km), lo determinan las estribaciones mas orientales de la sierra
Chiconquiaco.

5. Acumulativo edlico: activo

Este grupo, esta representado por relieves que resultan de la sedimentacién o
reagrupamiento de detritos, trasportados por el viento. Los materiales que integran
este tipo de morfologias son arenas desde muy finas, finas, medias, gruesas y

muy gruesas con distintos grados de compactacion.

La existencia y evolucion de este tipo de relieve depende de la disponibilidad de
sedimentos, de la intensidad-direccion del viento, del terreno preexistente, la

pendiente y de la cobertura vegetal (Gorshkov y Yakushova, 1977; Lugo, 2011).
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En la zona de Farallén las formas edlicas activas son de importancia, por la
extension que ocupan y por su intensa dinamica que modifica la morfologia de la

costa a lo largo del aio.

Se delimitaron cuatro unidades morfolégicas para este rubro, que a continuacion

se analizan.

5.1. Dunas parabdlicas complejas

Son depositos arenosos con perfil longitudinal asimétrico, su morfologia en planta
es en U o V y los brazos estan parcialmente cubiertos por vegetacion. Se orientan
a barlovento y se desplazan en direccion del viento dominante. En este proceso, la
cima avanza primero y después los brazos, en medio de estos, se desarrollan una
depresion que se conoce como cuenca de deflacion o blowouts. La ladera de
barlovento (pendiente interna) es suave (2-12°), mientras que la de sotavento
(pendiente externa) es empinada (16-30°). Son formas esencialmente antiguas
que presentan un mayor grado de erosion en las partes mas bajas (Hesp, 2000;

Lugo, 2011; Moreno-Casasola, 1982) (Fig. 48).

Figura 48. Morfologia y dinamica de las dunas parabolicas (Lépez-Portillo et al.,
2011).
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El papel de la vegetacion en el origen y dinamica de las dunas parabdlicas es muy
importante, debido a que la vegetacion fija los brazos o los hace menos moviles a
la influencia del viento. Esto permite que el sector central avance y en este
proceso, la duna crece al ser alimentada por la arena (mas seca) procedente de la
erosion de los sedimentos infrayacentes; en ocasiones, la depositacion puede
cesar, si aflora un substrato coherente o si alcanza el frente de capilaridad, hecho
que humedece las arenas y no se moviliza. Otras veces aflora el nivel freatico y se

originan ciénegas y lagos (Gutiérrez, 2008).

En las fotografias aéreas de 1973 no se observaron dunas parabdlicas fijas, este
hecho es importante mencionarlo, ya que en los recorridos de campo realizados
en 2014 y 2016, se reconocieron depdsitos arenosos sin movimiento y que se
ajustan a las condiciones descritas en el parrafo anterior. La morfologia y dinamica

de estas, sera explicada mas adelante.

Los sedimentos que integran las dunas parabdlicas complejas proceden de la
playa Farallén. Estas formas de relieve, desarrollan un proceso de trasgresion
eolica de manera grupal, en donde, los frentes chocan, se deforman y ocultan
algunos brazos retrasados de otras estructuras. Esta dinamica es continua y se ve
favorecida por un relieve preexistente de poca inclinaciéon y morfologia
subhorizontal, lo que facilita el movimiento. Cuando la topografia cambia, al SW de

la barra, los depdsitos de arena quedan fijos.

Las dunas parabdlicas en 1973 ocupan la mayor parte de la superficie de la barra

litoral, la orientacion preferencial es de NE-SW vy el eje mayor de estas formas de
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relieve, alcanza los 4.38 km (dato promedio) y ocupan un area de 2.7 km? (Fig.

49).

Figura 49. Localizacién de las dunas parabolicas en 1973 (en color amarillo),
tienen como caracteristica, una movilidad constante favorecida por un relieve
subhorizontal y ligeramente ondulado, que no obstaculiza su desplazamiento.

5.2. Cordones arenosos

Presentan una morfologia ondulada, alargada y una cima subhorizontal
ligeramente convexa, las arenas que los constituyen presentan un espesor entre
2 y 10 m. Como caracteristica particular, presentan un continuo desarrollo de
ripples sobre toda su superficie, estas formas edlicas secundarias hacen evidente
el desmantelamiento de los cordones de arena. Hay que mencionar que estas

formas de relieve, funcionan como suministro de arenas para el desarrollo de otros
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relieves eolicos, que incluso pueden ser de gran tamafo como las dunas
parabdlicas de Farallon que reciben aportes de los cordones arenosos,

condiciones que se observaron en las fotografias de 1973.

Los cordones de arena cuando, cambian de textura (mas gruesa), son invadidos
por la vegetacion; por lo tanto, su capacidad de aporte para generar otros relieves
se interrumpe. También cuando el tamafio de grano aumenta y el régimen
hidrolégico es mas humedo la funcionalidad de aporte desaparece. Esta situacion
corresponde a otra temporalidad para la region de Farallén y se explicara mas

adelante.

Existen dos campos de cordones arenosos, el mas septentrional ocupa un area de
0.28 km?, el segundo, se dispone en sector SE de la barra y tiene 0.71 km? (Fig.

50).

Figura 50. Cordones arenosos en 1973 (en color café claro). Esta forma de
relieve representa la fuente de suministro para el desarrollo de otras formas
edlicas en la barra litoral.
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5.3. Mantos arenosos discontinuos de poco espesor

Son superficies arenosas onduladas de morfologia subhorizontal que sirven de
plataforma para el desarrollo de otras formas edlicas como bancos de arena,
ripples, sombras eolicas y ondulaciones poco profundas (zibars) (Sanjaume y
Gracia, 2011; Breed et al., 1987). El espesor de este tipo de depdsitos en la zona

de Farallén es <2 m.

Los mantos de arena presentan una textura gruesa; esta caracteristica, junto con
el espesor variable que los caracteriza, no favorece el desarrollo de formas edlicas

mayores como dunas y cuencas de deflacion.

La morfologia y evolucion de los mantos de arena, estd en funcion de la
vegetacion y el grado de humedad. La primera, se observa en las fotografias de
1973, donde la densidad y distribucion de la cubierta vegetal es minima, pero
controla la formacién de depdsitos asimétricos (monticular/convexo).La vegetacion
presente en la periferia de los mantos, frena de manera parcial el flujo hacia el

continente.

La humedad no se visualiza en la fotografias analizadas; sin embrago, Kocurek y
Nielson (1986), mencionan que la existencia de un nivel freatico superficial,
condiciona un grado de humedad suficiente que dificulta el proceso de transporte
y la formacién de otras formas edlicas, sobre estas superficies. Estas condiciones,
se observaron en los recorridos de campo y se extrapolan a la temporalidad que

se analiza en este inciso.
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Los mantos arenosos en la zona de Farallbn son de poco espesor y estan
dispersos sobre la barra litoral, se encuentran rodeados por cordones de arena y
dunas parabdlicas complejas que los alimentan o sepultan de forma constante.
Existen dos campos, el mas septentrional es discontinuo y alargado en direccion
NW-SE; el segundo, se localiza en la porcion centro-oriental y se dispone de NW-

SE; ambas estructuras cubren un area superficial de 0.33 km? (Fig. 51).

Figura 51. Mantos arenosos discontinuos de poco espesor (en color café), se
presentan en forma discontinua y la localizacidon que se observa corresponde al afio
de 1973.

5.4. Monticulos arenosos irregulares

Son pequenas acumulaciones disformes de arena seca, con alturas que varian

entre 2 y 8 m de altura (Gorshkov y Yakushova, 1977).
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Su génesis implica una sedimentacion local que se asocia con un descenso de la
velocidad de transporte y una escaza reserva de arena. El depdsito lo condiciona
la irregularidad de la superficie o pequefios obstaculos de vegetacion aislada, que
frenan el movimiento de la arena. Hay que mencionar que estas formas del

relieve, presentan tendencia a la estabilizacion (Kocurek et al., 1992).

En la zona de Farallon se presentan como depdsitos asimétricos y acumulaciones
de arena, en planta se observan como semicirculos y su altura es < 5 m. La
morfologia es a manera de parches arenosos, es compleja por las continuas
sobreposiciones, en ocasiones se funden con otras formas menores (protodunas y
ripples). La procedencia del material que les da origen provienen de los cordones

arenosos (N) y de la playa (NE: Los Amairillos).

Se localizan en el extremo SE de la barra litoral, tienen un area de 0.05 km? y se
desarrollan sobre superficies con un gradiente altitudinal promedio de 5 msnm

(Fig. 52).

103



Figura 52. Monticulos arenosos irregulares en 1973 en el extremo SE de la barra
litoral (en verde claro). Estas formas del relieve, presentan una superficie reducida,
con respecto a otras unidades dentro del rubro.

6. Acumulativo edlico: inactivo

Se trata de superficies subhorizontales que presentan escaza o nula movilidad de
sus arenas, debido a la retencidn que ejerce la vegetacion sobre ellas. De esta
manera, se estabiliza el material edlico y define monticulos fijos, muchos de ellos
llegan a experimentar cambios en su forma y tamano durante ciclos estacionales o
mas largos. La forma, la altura, la densidad y la distribucién de vegetacion,

condiciona la morfologia y la evolucion (Hesp, 2000; Hesp, 2002).

104



6.1. Monticulos arenosos irregulares

Presentan el mismo caracter morfolégico que los activos, es decir, son
acumulaciones arenosas asimétricas con flancos poco definidos de altura < 5 m.
Se caracterizan por presentar una cubierta vegetal rastrera, que es responsable

de su estabilizacion.

La estabilidad de estas formas del relieve en la regién, no es del todo natural, se
ha buscado hacer un uso forestal sembrando casuarinas en la zona de posplaya;
de esta manera, ha disminuido el movimiento de sedimentos y se han evitado
acumulaciones edlicas severas sobre carreteras, caminos, poblados y terrenos de

cultivo.

Su localizacion es dispersa, el area mas representativa se localiza al NW y existen
otras superficies menores en el centro y al sur de la barra litoral. La superficie total
de todas ellas es de 0.29 km?, se orientan de NW-SE y se encuentran a una altitud

que varia entre 15y 50 msnm (Fig. 53).
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Figura 53. Monticulos arenosos irregulares inactivos en 1973 (en color verde).
Estas formas del relieve se presentan de forma discontinua desde el sector NW de
la barra hasta la porcién central de la misma.

6.2. Escarpe litologico compuesto de arenas edlicas

Es una ladera de inclinacién abrupta, representa un cambio de pendiente brusco,
su altura y su origen es variable. Presenta un angulo natural de reposo, esencial
para que el material se encuentre en equilibrio y no se desprenda por agentes

gravitacionales y proluviales, principalmente (Lugo, 2011).

Su génesis se vincula con la tectonica reciente del Golfo de México, por esta
razon, el escarpe en cuestion no es una estructura aislada. A lo largo de toda la
barra existen formas similares de menor longitud y desarrollo, todas presentan el

bloque hundido o escalén con rumbo W. En campo no se pudo observar evidencia
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de la dinamica de fallas por el tipo de material que esta involucrado, es decir,
detritos poco consolidados que no permitieron observar evidencias del

movimiento.

Si bien el origen de esta forma de relieve fue tectonico al inicio, en la actualidad ya
no es asi. El recorrido de campo mostro la existencia de una dinamica fluvial y
gravitacional sobre él. Ambos procesos, son responsables de formar una rampa
acumulativa, lo que indica, que es un territorio en donde predomina la erosion-

deposito sobre la actividad tectonica.

Los materiales que componen el escarpe presentan una litologia que contrasta
con el espacio que ocupa, este hecho y su dinamica actual son el argumento para
considerarlo como un escarpe litolégico. Se localiza en el borde interno de la barra
litoral, se orienta de NW a SE, alcanza una longitud de 4.5 km y su altura varia

entre 20 y 40 m (Fig. 54).

107



Figura 54. Escarpe desarrollado en detritos edlicos poco consolidados (en rosa), se
localiza en el sector occidental de la barra litoral. Esta estructura es un contacto
entre la superficie exlagunar al poniente y la edlica al oriente.

6.3. Rampas complejas

Son superficies inclinadas a manera de rampa, se consideran zonas de transicion
entre unidades de posicion altitudinal distinta, su origen en la mayoria de los casos

es deposicional de tipo gravitacional, proluvial, edlico y fluvial (Lugo, 2011).

6.3.1. Superficies edlico-proluvial

En la zona de Faralldn, las rampas representan terrenos inclinados en donde la
morfologia varia de subhorizontal a ligeramente ondulada. El origen del material
que las constituye es complejo, al inicio es gravitacional, después es movido por la
arrollada, lo que ocasiona que los detritos se distribuyan al pie del escarpe que le
esta dando origen. La cercania con la llanura exlagunar, con mayor humedad,
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hace que estas superficies se mantengan fijas y crezcan en altura, mas no en

longitud.
a) Semifijas

Trata de una rampa acumulativa de suave inclinacién, de geometria ligeramente
convexa (abanicos yuxtapuestos) compuesta por una alternancia de sedimentos
proluviales y edlicos, los primeros, son acarreos asociados a la arrollada y tienen
desarrollo al pie del escarpe constituido de arenas edlicas. Presenta una
orientacion NW-SE, el gradiente altitudinal promedio es de 20 m y tiene un area de

0.86 km? (Fig. 55).

Figura 55. Superficie edlico-proluvial semifija (en verde). La posiciéon que ocupa en
la barra litoral representa una superficie de transito de materiales a una zona de
menor altitud.
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La poca inclinacion que presentan estos terrenos, los exiguos cambios
altitudinales y el desarrollo de suelos, son elementos idoneos para el
establecimiento natural de la vegetaciéon, principalmente en los bordes de la
estructura. Asi mismo, se han implementado cultivos en estos terrenos desde

1973, hasta la actualidad.
b) Fijas

Son pequefias superficies de perfil rectilineo constituidas por una alternancia de
detritos aluviales-proluviales y edlicos. La evolucion y los cambios morfolégicos
que presentan estas estructuras se asocian con un emplazamiento total de la
vegetacion sobre toda su superficie. El progreso evolutivo de la cubierta vegetal
(selva baja caducifolia), muy densa, se debe a que ha existido un desarrollo de
suelos (arenosoles) que, a su vez, estan controlados por la humedad vy la litologia

en este sector.

Estas formas del relieve, se localizan en los sectores donde cambia la inclinacion
del terreno de forma abrupta. Los contrastes altitudinales que presentan varian de
100 msnm al N y de 30 msnm al S, es decir, las pendientes presentan mayor
inclinacion que las del rubro anterior. Al respecto (Geissert y Dubroeucq, 1995),
mencionan que los cambios altitudinales se deben a la existencia de fallas que

controlan la orientacién de este tipo de relieve.

Se reconocieron dos rampas eolico-proluvial fijas; la primera, se localiza en el

sector SW de la barra y ocupa 0.33 km? la segunda, se encuentra al SE y
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presenta un area de 0.05 km?. Hay que mencionar que ambas estructuras estan

divididas por un corddn arenoso activo (Fig. 56).

Figura 56. Superficies edlico-proluvial fijas (en verde claro). La mayor se localiza al
W y la menor al E, se presentan como fragmentos discontinuos en el sector SE de
la barra litoral.

7. Acumulativo marino

Son superficies subhorizontales deposicionales cuya dinamica se ve influenciada
por la accién del medio marino. A corto plazo, el oleaje moderado y constante crea
cambios significativos en la morfologia costera; a mediano plazo, las mareas
distribuyen sedimentos finos en ambientes restringidos (desembocaduras
fluviales); a largo plazo, la variacion altitudinal del nivel medio del mar, controla la
evolucion de la linea de costa (De Andrés y Gracia, 2000).
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7.1. Playa

Se considera una franja acumulativa, con ligera inclinacién hacia el mar. Se
compone de arenas, gravas, guijarros y cantos, que han sido depositados por las
corrientes de deriva y el oleaje en lo que se denomina el frente de playa. Esta
forma de relieve esta expuesta a cambios repentinos que modifican la distribucion

de sus sedimentos y la tasa de depdsito (Fernandez y Velasco, 2007; Lugo, 2011).

Su origen y evolucién se vincula con la distribucion de sedimentos a lo largo de la
playa, mantenidos por la corriente de deriva. Este proceso se magnifica cuando
existen aportes fluviales de manera directa a la costa (estuarios o deltas). La
morfologia es cambiante y la condiciona la intensidad del viento, las mareas y los

distintos tipos de oleaje (temporal y extraordinario).

La playa Farallon presenta un perfil completo, es decir, sin interrupciones de
vegetacion o cuerpos de agua. Presenta una cresta de 3 m de altura en su porcién
mas alta, esta constituida de arenas finas y medias, que definen una superficie
alargada, recta e inclinada hacia el mar. Por otro lado, la posplaya es amplia,
factor que favorece la formacién, evolucion y movimiento de dunas, una vez que

los detritos estan secos.

La playa Farallon se localiza en el sector E de la barra litoral, se orienta de NW-
SE, su longitud es de 3.3 km y presenta un area 0.14 km?. La continuidad de esta
forma de relieve, se interrumpe en el extremo SE por la existencia de un

acantilado (Fig. 57).
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Figura 57. Playa Farallon (en amarillo claro). Aparece como una linea progresiva
con direccion NW-SE, se interrumpe por un acantilado y continta después en
direccion NE-SW (Playa Paraiso).

8. Erosivo marino

Son relieves que se vinculan con un proceso de destruccion mecanica (abrasion)
de las costas por la accion del oleaje, mareas, corrientes litorales y procesos
gravitacionales. Se produce principalmente en costas arenosas, rocosas y mixtas.
Las formas de relieve asociadas a esta dinamica son los nichos, los acantilados y

las plataformas de abrasion.

Es una vertiente rocosa, escarpada que resulta de la abrasion marina, pueden ser
activos (vivos) e inactivos (muertos). Los primeros, con desarrollo en la actualidad

y lo segundos, separados de la influencia del oleaje por la existencia de una playa.
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Las rocas que constituyen los acantilados estan sometidos a la actividad de
procesos de erosidn mecanica, meteorizacion fisica, quimica, bioerosion y

movimiento de masas (Trenhaile, 1987; Masselink y Hughes, 2003; Lugo, 2011).

8.1. Acantilado: vertiente marina

En la zona de Faralldén, los acantilados se desarrollaron en la ultima fase del
Cuaternario, hace 18,000 — 6,000 afos, su origen se vincula con la tectdnica
reciente del Golfo de México, en donde intervienen procesos de disolucion que

alternan con depésitos marino-edlicos (Donoghue, 1993).

La evidencia tectdnica de ascenso se observa en antiguas playas levantadas
(beach rock) y deformadas en donde es posible observar restos calcificados de

raices y pequefios troncos que forman parte de los afloramientos.

Las fotografias aéreas analizadas comprenden un periodo de 43 afios, en esta
temporalidad el acantilado ha mantenido su morfologia. El trabajo de campo revel6
que su estructura es una sucesion de plataformas rocosas (beach rock), que se
intercalan con delgadas capas de arena de playa-edlica inclinadas hacia el

continente (Fig. 58).
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Figura 58. Frente rocoso marino, se observa un antiguo depésito de playa (beach
rock) que alterna con arenas marino-edlicas, ambos sustratos estan deformados
por la influencia tecténica regional (levantamiento) e inclinados hacia el continente.
En campo se reconocieron cinco secuencias similares en la vertical (Noviembre,
2016).

En las laderas también fue posible distinguir procesos gravitacionales, en
particular, los desprendimientos. EI modelado marino se hizo evidente en la base
del acantilado; en este sector, tienen desarrollo oquedades producto de la accion
del oleaje sobre la base del frente rocoso (Fig. 59). Hay que mencionar que formas
similares estan presentes en la vertical (nichos), no tienen desarrollo continuo ya
que estan afectados por los procesos de ladera y su existencia hace evidente los

levantamientos tectonicos de la costa.
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Figura 59. Desprendimientos, estos procesos destruyen la evidencia de antiguas
playas y nichos que existen por arriba del nivel del mar actual. Se observan los
fragmentos de beach rock como parte de los depdsitos de caida. La imagen es
eiemplo de un acantilado activo o vivo (Noviembre, 2016).

Las pendientes en la zona acantilada varian de 40° a 70°, su longitud es de 2 km,
su altura es de 100 msnm y cubre un area de 0.19 km?. No se presenta de manera
continua, en su pocion central esta disectado por un barranco profundo que se
activa solo en la temporada de lluvias, la cuenca de captacion de este cauce tiene

desarrollo en la vertiente continental de esta misma estructura (Fig. 60).

116



Figura 60. Vertiente acantilada marina en el SE de la barra litoral (en color verde).
Esta forma de relieve pone en evidencia los movimientos tectonicos regionales, a
partir de secuencias de nichos en la vertical.

8.2. Acantilado: vertiente continental

Su morfologia es en graderia como respuesta al acomodo de los materiales que la
constituyen; una sucesion de plataformas rocosas (beach rock) que se alternan

con mantos arenosos marino-edlicos y detritos fluviales.

En esta vertiente los procesos modeladores que predominan son los fluviales; en
la parte superior del promontorio se han desarrollado circos erosivos, que
funcionan como cuenca de captacion de carcavas y barrancos. Hay que
mencionar, que el cauce principal ha desarrollado llanuras aluviales que se cubren

por mantos edlicos en la época de estiaje.
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Las laderas presentan una inclinacién del terreno menos abrupta que su opuesta,
en este caso, la pendiente varia de 10° a 20°, su altitud es de 90 msnm y ocupa un

area de 0.62 km? (Fig. 61).

Figura 61. Vertiente acantilada continental (en color café). Este flanco es menos
abrupto que su opuesto y se caracteriza por un predominio de la actividad fluvial,
tanto erosiva (circos activos) como acumulativa (llanuras aluviales).

SiIMBOLOS COMPLEMENTARIOS

Cimas. Es la porcion mas alta de una elevacion, este rasgo sirve como referencia

altitudinal y morfolégica.

A) Convexas

B) Agudas
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C) Planas y alargadas

Escarpes. Pueden ser de origen erosivo y litolégico.

Contactos.

A) Reales: Indican limites bien definidos.
B) Inferidos: Muestran las fronteras entre formas de relieve en las que los

procesos erosivos y acumulativos dificultan su reconocimiento.

Altura relativa entre estructuras. Representa la disposicidn vertical que guardan
unas formas con respecto a otras, de esta manera es posible determinar una edad

relativa del relieve y reconstruir secuencias evolutivas.

4.2. Andlisis comparativo de la cartografia geomorfolégica de 1973, 1991,

1994, 2007 y 2016.

En este apartado se analiza el relieve que tiene la particularidad de cambiar su
espacialidad, asociacion y morfologia en periodos cortos de tiempo (dia, mes o
afo), caracteristica que determina su génesis y dinamica, en este caso es

exdgena y de ella, la edlica.

En la zona de estudio existen otros relieves cuya morfologia cambia en periodos
de tiempo muy largo o imperceptible, se trata del volcanico (endégeno modelado),
este grupo por ser mas estable y modificar su aspecto en un rango temporal

mayor (tiempo geolégico), no forma parte de este analisis.
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Los mapas geomorfolégicos comprenden un periodo de 43 afios, su analisis en
conjunto permitié reconocer cambios espaciales, morfolégicos y dinamicos de las

siguientes formas edlicas:

> Dunas parabdlicas complejas

> Cordones arenosos

> Mantos arenosos discontinuos de poco espesor
>

Monticulos arenosos irregulares

En general, se puede afirmar que el relieve edlico de la zona de estudio tiende a
disminuir en area y a simplificar su morfologia; en este hecho, la actividad humana

ha tenido influencia y es un tema de discusion en este apartado.

Antes de comparar y hacer evidente la evoluciéon que han tenido las formas de
origen edlico en los cinco mapas geomorfologicos (ver anexo cartografico), hay
que mencionar que este tipo de relieve representa el 25 % en la zona de estudio y
con el fin de lograr un manejo claro y grafico de todos los elementos que integran
el grupo de analisis, el porcentaje mencionado se considera a partir de este

momento como un cien por ciento.

La morfologia de los depédsitos de arena depende de la intensidad del viento,
existencia de material disponible, ausencia de obstaculos, disponibilidad de
espacio y presencia o ausencia de vegetacion. Estos aspectos tienen reflejo en el
area que llegan a ocupar las formas edlicas, de ahi la importancia de considerar

este factor como punto de partida de este analisis. En este marco, la Fig. 62
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muestra los cambios en superficie a lo largo de 43 afios de los elementos en

cuestion y a continuacion se explican.

Formas eolicas activas Areaen km?

1973* 1991* 1994* 2007* 2016*
Dunas parabdlicas complejas 2.70 1.39 1.45 1.31 0.60
Cordones arenosos 0.99
Mantos arenosos discontinuos de poco espesor 0.33
Monticulos arenosos irregulares 0.05 0.05

*Afio de la fotografia aérea con la que se elabor6 el mapa geomorfolégico

Figura 62. Formas edlicas activas, todas ellas son parte de la barra litoral. La tabla muestra los cambios de
area en un periodo de 43 afios. Los espacios en blanco indican un cambio de dinamica, es decir, de
proceso activo a inactivo. La aparicion de un nuevo elemento denota lo contrario.

4.2.1. Relieve edlico en 1973

Las dunas parabdlicas complejas son la unidad de mayor presencia, ocupan una
extension de 2.7 km? (Fig. 62) y se distribuyen de la barra litoral hacia el

continente, representan el 47% en este ano (Fig. 63).

SeAllOBUI SEDI08 SBWIO

Formas edlicas activas

Figura 63. Relieve edlico representado en el mapa geomorfolégico de 1973, en donde los
elementos mas dinamicos son las dunas parabdlicas complejas, los cordones arenosos, los
mantos arenosos discontinuos de poco espesor y los monticulos arenosos irregulares.
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El origen de las dunas parabdlicas complejas tiene relacion con la carga vertida al
mar de los rios Tecolutla y Nautla, localizados al NW de la zona de estudio. Este
factor, junto con la existencia de una corriente de deriva constante en direccion
SE, favorece el crecimiento y permanencia de la barra. Esta estructura ocupa el
frente continental del territorio que se analiza y sirve como dique natural de

numerosas Iagunas costeras.

La barra litoral representa la fuente de alimentacion de las formas en cuestion; a
este hecho, se suma la direccion preferencial del viento (NW-SE), que contribuye
a su crecimiento y avance. Hay que mencionar, que no existen datos especificos
para esta temporalidad; al respecto (SEMAR, 2002 en Peresbarbosa, 2005),
argumenta que la ocurrencia y la intensidad ha sido constante, de este factor
depende el movimiento de detritos hacia el continente. De ahi que las dunas
parabdlicas complejas sea un relieve activo y siempre estén presentes en la

cartografia realizada (Fig. 62).

La existencia de los cordones de arena se explica a partir de su localizacion, a
sotavento de las elevaciones asiladas constituidas de secuencias de beach rock y
que alcanzan hasta los 80 msnm. Su posicion los mantiene a resguardo y permite

que estén presentes en la cartografia de 1973.

Los mantos de arena discontinuos de poco espesor se localizan sobre las
elevaciones aisladas, las cubre a manera de manchones y su presencia se asocia

con vegetacién arbustiva, que atrapa los detritos (deflacion) y los mantiene por un
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periodo de tiempo fijo, hasta que son removidos por el agua de lluvia hacia la base

de la estructura.

Los monticulos arenosos irregulares se localizan en el extremo sur de la barra
litoral, su origen se vincula con vientos intensos generados por nortes o ciclones,
que al transportar la arena hacia continente y no poder avanzar al interior, por la
existencia de formas de relieve de mayor altura, las retienen y crean campos de

lomerios sin una morfologia definida entre la playa y la superficie exlagunar.
4.2.2. Relieve edlico en 1991

Las dunas parabolicas complejas en este afio disminuyeron en area (1.39 km?), un
poco menos de la mitad de la superficie que ocuparon en 1973 (2.70 km?) (Figs.
62 y 64). La explicaciéon de este hecho tiene tres variantes, la primera, esta
relacionada con la vegetacion. Para este afo, las cortinas rompevientos (Fig. 21),
sembradas con anterioridad ya habian alcanzado la altura suficiente para fijar el
movimiento de las dunas parabdlicas complejas hacia el interior del continente,
estas paredes vivas no fueron las Unicas responsables de la aparente estabilidad,

en esto tuvé que ver la proliferacion de vegetacion rastrera (Fig. 22).

La segunda esta relacionada con la practica agricola intensiva que tiene desarrollo
en rampas complejas y en la superficie exlagunar, los detritos edlicos que llegan a
depositarse sobre estos terrenos quedan retenidos por la humedad que existe.
Hay que mencionar que sobre estas areas se usan sistemas de regadio para
proveer del liquido vital al cultivo (goteo e inundacion), y que de alguna manera no

permiten que las arenas avancen al interior del continente. Los terrenos agricolas
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al hacer frontera con los campos de dunas, funcionan como una barrera que frena

el movimiento.

La precipitacion es el tercer factor que esta relacionado con la reduccién en area,
de las dunas parabolicas complejas. De acuerdo con INECOL (2015), en 1991 la
precipitacion fue de 1472 mm (promedio anual) y la humedad en el suelo no

permitid el avance de los detritos edlicos.
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Formas edlicas inactivas

Figura 64. Relieve edlico correspondiente a la cartografia geomorfolégica de 1991. En esta grafica
se hace evidente la disminucion en area de las dunas parabdlicas complejas.

4.2.3. Relieve edlico en 1994

Las dunas parabdlicas complejas presentan una extension menor (1.45 km2), con
respecto a 1973 y un ligero incremento a diferencia de 1991. Si se comparan las
superficies de estos dos afios con la de 1994 se observa una tendencia a la

disminucion en area (Fig. 62).
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El analisis de las fotografias aéreas y la elaboracion de la cartografia
geomorfolégica nos did la explicacion, al evidenciar el avance de las dunas
parabdlicas complejas sobre cordones arenosos y mantos discontinuos de poco

espesor, las primeras sepultaron a las segundas, de manera constante.

Con respecto a los monticulos arenosos irregulares, mismos que aparecen
inactivos en la cartografia de 1991, en el mapa en cuestidn, se reactivan (Fig. 62).
La causa del cambio de dinamica se desconoce y se considera para explicar este
proceso, la existencia de fuertes vientos con una direccidén preferencial hacia el
NE, probablemente asociados a nortes o huracanes. Hay que mencionar, que no
existe un dato especifico (Cap. 2), que pueda explicar el movimiento de detritos

(Fig. 65).
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Formas edlicas inactivas

Figura 65. Relieve acumulativo edlico en 1994. Se observa un ligero incremento en el area de las
dunas parabdlicas complejas en comparacion con la cartografia de 1991 y los monticulos
arenosos irregulares se suman al grupo de formas edlicas activas.
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4.2 4. Relieve edlico en 2007

En este mapa el area que ocupan las dunas parabodlicas complejas se reduce a
1.31 km? (Fig. 62). La explicacién se vincula con la existencia de una carpeta
vegetal densa, que propicia la inmovilidad y la simplificacion de su morfologia. A
partir de esta fecha, la trasgresion de las dunas parabdlicas complejas se realiza
en superficies de menor pendiente y donde no existe cubierta vegetal. El

incremento en area del relieve edlico inactivo es evidente en la fig. 66.
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Formas edlicas inactivas

Figura 66. Relieve acumulativo edlico en 2007. Las formas de relieve edlico inactivo aumentaron
en area, respecto a las activas.

4.2.5. Relieve edlico en 2016

Las dunas parabdlicas complejas presentan la menor area en 43 afos (1973-
2016), se reducen 2.1 km? con respecto a la cartografia de 1973 (Fig. 62). Los
factores que estan relacionados con este hecho son la agricultura y el desarrollo

de una cubierta vegetal mas densa, tanto natural como inducida. Lo que ha
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propiciado la aparicion de sombras edlicas sobre la vegetacion que crece en los
monticulos arenosos (Figs. 67 y 68). Esta forma de relieve no es nueva, responde

a un cambio de dinamica y se puede observar en el mapa correspondiente.

Formas edlicas inactivas
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Figura 67. Relieve acumulativo edlico en 2016. Las dunas parabdlicas complejas presentan una
superficie muy reducida con respecto a sus cartografias anteriores. Llama la atencién que los
monticulos arenosos con sombras edlicas han ganado un territorio importante.

Figura 68. Monticulos arenosos con sombras edlicas, éstas ultimas
se ven favorecidas por la proliferacién de la ipomea pes-caprae

(Noviembre, 2016). 127



El trabajo de campo mostr6 que el area que ocupan las dunas parabdlicas
complejas, representa una superficie reducida, localizada a barlovento de la barra

litoral (Fig. 69).

Figura 69. Dunas parabolicas complejas localizadas a barlovento de la barra litoral, se
observa que la topografia y la vegetacién no permiten su avance al interior del
continente, lo que favorece su crecimiento en la vertical (Noviembre, 2016).

Al interior de los campos de dunas parabodlicas complejas, se observa el
emplazamiento de una cubierta vegetal rastrera que obedece a un aumento de
humedad asociado a lluvias, o bien, por la cercania de un cuerpo lagunar, lo que

hace que poco a poco, el conjunto arenoso comience a estabilizarse (Fig. 70).
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Figura 70. Emplazamiento de vegetacion rastrera al interior de una cuenca de
deflacion en el campo de dunas parabdlicas complejas (Noviembre, 2016).

Por ultimo, hay que decir que la cartografia geomorfolégica es un documento
novedoso que por primera vez se presenta a escala 1:20 000 de la zona de
Farallon, Veracruz. El mapa es una herramienta esencial para el uso y manejo de
recursos naturales, asi como para el ordenamiento territorial, por ser un inventario
en donde las formas del relieve estan clasificadas por su génesis, morfologia,
evolucion, edad y dinamica. Esta ultima de gran importancia para la planeacion y

aprovechamiento de este territorio.

El mapa muestra de manera clara y detallada la articulacion que existe entre
formas de origen volcanico, lagunares y eélicas. Este documento permite conocer
las relaciones genéticas y dinamicas (evolucién) de los elementos mencionados

en el sector mas oriental del Cinturdn Volcanico Mexicano.
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La cartografia hace evidente que la dinamica edlica es la mas relevante en la
region, por ello se analiza y representa en cinco mapas geomorfoldgicos que

comprenden un periodo de 43 afos.

El relieve edlico es acumulativo, en su mayor parte, y en general tiende a
reducirse en area y simplificar la morfologia de las formas que lo integran. En este
marco, hay que decir que la actividad humana ha influido en esta dinamica con el
cambio de uso de suelo de este territorio, aprovechado las superficies exlagunares
y las rampas complejas para convertirlas en terrenos agricolas de regadio. Los
nuevos cultivos y la introduccion de nuevas especies vegetales, contribuyen a que
la dinamica natural se revierta y de esta manera, los campos edlicos reduzcan su

area y frenen su avance.
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Conclusiones

El marco tedrico conceptual permitié reconocer las taxonomias que analizan el
litoral del Golfo de México. Se seleccioné la clasificacidn mas funcional para la
zona de estudio y se estipuld que la playa Farallon corresponde a un sector de la
costa de origen acumulativo. Es en este apartado donde se crea una primera
clasificacion morfolégica, que trata de seis regiones que vinculan la forma y los

tipos de relieve continental-litoral-marino, presentes en el territorio que se estudia.

El analisis del medio fisico-geografico permitid identificar el vinculo que existe
entre el relieve, el clima (viento, temperatura, precipitacion-humedad), la
vegetacion y el medio marino. Se reconocié que el viento, la humedad y el
desarrollo de la cubierta vegetal son los elementos que determinan la morfologia y
su evolucién. La intensidad o la manifestacion extraordinaria de cualquier factor
climatico o marino, condiciona una dinamica muy puntual en los procesos que se

desarrollan (erosivos-acumulativos) y que se ven reflejados en el relieve.

El analisis geoldgico-tectonico a nivel regional permitié conocer el origen y la
distribucion de los materiales que integran el sector mas distal del Cinturén
Volcanico Mexicano y las secuencias litolégicas que caracterizan a la Planicie del

Golfo de México.

El analisis geologico de la zona de estudio funciond para identificar la litologia y
con ello reconocer la resistencia de los materiales que influyen en los procesos de
modelado, principalmente los asociados a la erosion y depositacion continental-

marino. Por su parte, la tectonica en el area, se hace evidente por la presencia de
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lineamientos (escarpes), asociados a levantamientos y al basculamiento de la
barra litoral. El proceso antes mencionado ha sido determinante en la disposicion

de la morfologia y en el acomodo de materiales sobre esta estructura.

El analisis de las fluctuaciones y pulsaciones del nivel del mar en la zona que se
estudia, son otro elemento fundamental, que posibilita entender las modificaciones
que ha presentado la columna estratigrafica durante la ultima fase del Cuaternario,
estas etapas acumulativas han quedado evidenciadas con la presencia de

depositos arenosos y cordones litorales.

El analisis geomorfologico trata de cinco mapas detallados a escala 1:20 000,
cada uno de ellos expone una leyenda explicativa, donde se vinculan elementos
geoldgicos, climaticos y topograficos. Se presenta un inventario y explicacion de
formas, procesos modeladores y dinamica del relieve. En el mapa de 1973 son 23
unidades, que clasificadas de acuerdo a su génesis se tienen 6 de origen
enddégeno modelado y 17 exdégenas; la cartografia de 1991, 1994 y 2007 consta
de 18 exogenas, por el anexo de las dunas parabdlicas complejas inactivas, en
total son 24 unidades; la de 2016 esta constituida de 25 unidades, debido a la

implementacion de los monticulos arenosos con sombras edlicas.

A través de la cartografia geomorfologica fue posible establecer la evolucion vy la
dinamica del relieve en la barra litoral, modificado principalmente por la actividad
edlica (viento), marina (faces de erosion-depdsito), biolégica (emplazamiento de
vegetacion) y antrépica (induccion de especies). Dentro de este marco, se afirma

en esta investigacién, que los ultimos dos elementos, han influido de manera
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decisiva en la fijacion de los sedimentos que constituyen las diversas formas

edlicas en el campo dunar el Farallon.

La importancia de toda la cartografia geomorfolégica de la zona, radica en el
hecho de ser la primera vez que se realiza un analisis dinamico y morfolégico de
43 anos de playa Farallon. Todos los mapas realizados son una propuesta de
evolucién de la barra litoral y los documentos finales, contribuyen al conocimiento
cientifico de las superficies edlicas en las franjas costeras. Hay que mencionar que
el método y la informacion que se ofrece pueden servir como ejemplo para la

comprension de territorios similares.

La cartografia realizada en esta investigacion es el punto de partida para el
desarrollo de futuros trabajos que mejoren el conocimiento de estos ambientes,
dentro de las diversas areas del conocimiento de Ciencias de la Tierra y los
relacionados con la planificacién del espacio o con el uso y manejo del territorio
(geomorfositios), y que funcione como parametro de entrada en el estudio del
cambio climatico y habitat de ecosistemas (naturales e inducidos) en estos

relieves costeros.

Por ultimo hay que mencionar, que las formas de relieve edlico son estructuras
fragiles y sensibles, por la composicién de los materiales que las integran, facil de
modificarse bajo impulsos naturales y antropicos. En playa Farallbn se debe
considerar el cuidado, mantenimiento y estado de conservacién, como prioridad

basica para el manejo ambiental.
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