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UNAM I. Introduccién

l. Introduccion

Para lograr una correcta administracion, aprovechamiento y preservacion de los recursos
naturales en México, es necesario estudiarlos y evaluarlos de manera apropiada, porque una
buena planeacion se logra con informacion suficiente y confiable. Esta informacion puede
expresarse en forma escrita, grafica y cartografica. En este estudio la informacién cartografica
ofrece muchas ventajas, ya que permite evaluar los recursos naturales que ocupan un lugar en el
espacio, esto se realiza localizandolos, valiéndose para ello de la creacion de mapas.

El representar las variables de la cobertura vegetal y los cambios del uso del suelo con
respecto a las caracteristicas geomorfolégicas, en un documento cartografico, permite obtener
una idea clara y precisa de su realidad en un area determinada, para poder entender la
magnitud, distribucidn e interrelacion de estos factores, ademas de notarse la dinamica y
afectacidon de cada cambio en las variables utilizadas para los estudios ambientales.

Con base en la obtencion de estos datos se pueden definir politicas para el control de los
factores que causan desequilibrios en los ecosistemas en areas determinadas. Asi, al contar con
la informacion de la cartografia geomorfolégica detallada, se pueden llevar a cabo estudios
posteriores en el area de estudio, y con esto, poder definir planes para la conservacién de los
recursos en las cuencas costeras.

En México, la geomorfologia ha tenido muchas aplicaciones, pues el relieve y su
estructura geoldgica son diferentes de las que se encuentran en otros paises (Lugo, 1989), por lo
tanto es fundamental el estudio y comprension del relieve mexicano, tomando en cuenta los
factores presentes y pasados que modifican constantemente su modelado (op. cit.).

Con relacion al area de estudio, en las cuencas de captaciéon que inciden directamente en
las lagunas costeras, son necesarios los estudios para evaluar los factores que intervienen en
ellas, ya que presentan una peculiar problematica ambiental debido al azolve y a otros factores
ambientales en las partes bajas de las cuencas. Estos fendmenos sirven para observar a detalle
los mecanismos geomorfolégicos que se desencadenan por los cambios potencializados por
perturbaciones antropicas, aunque es conocido que las lagunas costeras son areas progradantes
y tienden a desaparecer (Contreras, 1993).

Asi una cuenca se considera un sistema complejo, constituido por un conjunto de
unidades de terreno que interactian entre si y que pueden ser delimitados y diferenciados con
técnicas de percepciéon remota con criterios del relieve (Verstappen, 1983; Van Zuidam, 1985).
Por estas razones, las caracteristicas y distribuciones espaciales de los componentes de una

cuenca, se obtienen a través de un enfoque geomorfoldgico en los estudios de cuencas costeras.
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Las causas que provocan modificaciones constantes de las formas del relieve en las
cuencas costeras en México, son la explotacién de los recursos naturales sin una planeacion
adecuada que deriva en la degradaciéon de los mismos. De esta manera, la cuenca del Rio
Cacalotepec ha sido sometida y expuesta a impactos ambientales que se han venido acelerando
en los ultimos afos debido al aumento de la poblacién y en los cambios en los usos del suelo,
como en el caso de la destruccion de la vegetacion natural para crear nuevas areas de cultivos y
pastizales para el ganado en laderas de montafa y lomerios escarpados.

Como ejemplo se tienen los eventos geomorfolégicos desencadenados por las
actividades humanas a raiz de los cambios en el uso del suelo con relacion al grado de las
pendientes del terreno, causando con esto, procesos de erosion acelerada, que provocan
pérdida de la capa fértil del suelo al ser transportada a las partes bajas de la cuenca, causando
el azolvamiento del cuerpo lagunar y al posterior empobrecimiento de los recursos naturales del
area.

Pensando en lo anterior, se vié la necesidad de obtener la cartografia y la descripcion
geomorfolégica del area, partiendo de la elaboracion del mapeo y del analisis morfogenético de
las unidades del relieve delimitadas en la cuenca hidrografica del rio Cacalotepec-San Martin.

Este estudio se basé en la elaboracion del mapeo geomorfoldgico, donde el principal
mapa que sirvido para el estudio del area es el analitico, en el cual, su informacién principal
proviene de la geologia y de la topografia (Lugo-Hubp, 1988). El objetivo del mapeo
morfogenético es la representacion cartografica de las unidades del relieve con base en su
origen, tipo, edad, litologia y geometria del relieve por clases.

La metodologia aqui adoptada partio de un marco tedrico-metodolégico basado en el
Sistema para el Levantamiento Geomorfolégico del Instituto Internacional para Levantamientos
Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra (ITC, Holanda), propuesto por Verstappen y van Zuidam
(1991), que delimita las unidades morfogenéticas bajo el criterio de homogeneidad relativa
(Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2002).

Esta metodologia es aceptada en forma general y con el aporte original de ideas propias
en este trabajo, ésta pueda ser aplicada para futuros estudios en el area y como guia en el
estudio geomorfolégico ambiental en diferentes tipos de cuencas costeras.

Posteriormente se realiz6 el estudio para clasificar las clases de la cobertura vegetal y de
los distintos usos del suelo. La cartografia de estas variables se realizé de forma multitemporal
en dos fechas (1980 y 2000), cuyo analisis permitid observar los cambios ocurridos en este
lapso, donde los rasgos de cobertura natural y de uso del suelo se interpretaron a través de

fotografias aéreas y de la consulta de espaciomapas. Utilizando también un método que limita
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las areas con homogeneidad aparente en las imagenes con el auxilio de las técnicas de
fotointerpretacion propuestas por van Zuidam (1985-1986).

En este trabajo no se pretendié dar una explicacion de los factores que intervienen en la
problematica ambiental de la dinamica lagunar, sino de llegar a delimitar a las unidades
geomorfolégicas con el cruce de informacion de los cambios de uso de suelo-cobertura vegetal
dentro de ellas, en un estudio primario que sirva de informacion basica a los estudios

ambientales posteriores, en el area de estudio.

Objetivos:

Objetivo General: Realizar un mapeo geomorfologico y un analisis multitemporal del uso del
suelo y la cobertura vegetal de la cuenca hidrografica del rio Cacalotepec, que sirvan para
conocer los cambios que ha tenido el uso del suelo con relacion a los tipos del relieve, como

ayuda para la conservacion ambiental del area de estudio.

Objetivos particulares:
Elaborar la cartografia geomorfolégica-analitica que identifique y delimite a las unidades

morfogenéticas del area de estudio.

Realizar la cartografia de los cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo en el periodo

1980 y 2000, en la cuenca hidrografica del Rio Cacalotepec.

Analizar la relacion entre las propiedades del relieve con los cambios de uso del suelo y la

cobertura vegetal en la cuenca hidrogréafica.

Hipotesis:

El tipo de relieve en la cuenca del Rio Cacalotepec es heterogéneo y predomina el de
laderas de montafia, con un origen endogeno-tectonico denudatorio, con caracteristicas
homogéneas en la edad del relieve y su litologia, contrastando con otras caracteristicas

morfogenéticas en las planicies del area.

La degradacién de la cobertura vegetal y los cambios en el uso del suelo en la cuenca del
Rio Cacalotepec, y en las laderas contiguas a la laguna Lagartero han aumentado en el lapso de
1980 al 2000.
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Planteamiento del problema

En Laguna Lagartero y su cuenca de captacion existen diversas problematicas
ambientales causadas por la intervencion humana, ya que las lagunas costeras mexicanas en su
gran mayoria se encuentran aisladas del mar por barreras de arena, que se abren en ocasiones
durante la temporada de lluvias, pero estos eventos son periédicos lo cual afecta las actividades
pesqueras de los habitantes locales (Czitrom, 1999).

Por lo anterior fue necesario observar los cambios en la cuenca hidrografica del rio
Cacalotec a través de un levantamiento analitico del terreno tomando en cuenta los cambios en
el uso del suelo y la cobertura vegetal en los ultimos veinte afios; dichos cambios frecuentemente
resultan en una erosion acelerada de los suelos en las laderas y en el area del entorno ambiental
de la laguna, ya que al depositarse el material transportado contribuye al azolve de la misma,
creando una barrera de sedimentos entre el mar y la laguna que impide la comunicacion de agua
dulce continental y salada de origen marino en la laguna.

En las lagunas costeras, las barreras de arena se abren cuando la descarga de agua
dulce supera la tendencia de la acumulacién de sedimentos en la boca, en estos lapsos, la
productividad en las lagunas se incrementa al penetrar larvas de diferentes especies a su
interior. Estos eventos de alta productividad, sin embargo, son de naturaleza eventual y dificultan
la planeacion de actividades pesqueras (Penie et al., 2002). Desde este punto de vista, los
estudios geomorfolégicos y particularmente los estudios morfogenéticos, pueden aportar los
conocimientos necesarios para el analisis de una cuenca hidrografica y poder realizar

evaluaciones biofisicas que solucionen problemas de degradacion ambiental.

Justificacion del estudio

Dentro de los sistemas lagunares costeros y de su cuenca de captacién se ha detectado
una ausencia de estudios ambientales con un enfoque geomorfolégico que permitan detectar los
diversos problemas de productividad y degradacion. Este enfoque suele ser util, no solo en
investigaciones geomorfoldgicas, sino en otras investigaciones multidisciplinarias.

En este estudio de caso se conseguira, a partir de un levantamiento analitico-
morfogenético, integrar y evaluar los cambios en el uso del suelo / cobertura vegetal, crear una
base de datos de la cuenca, donde el analisis de los mismos permita observar como estos
factores influyen en la dinamica ambiental en el area de estudio.

Asi, estos estudios se sugieren para tener un mejor aprovechamiento de los recursos
pesqueros en la laguna, ya que ésta se ha caracterizado por su produccién de camarén blanco

Litopenaeus vanamei, y otras especies, que han sido el sustento econémico de varias familias
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que habitan el area, aproximadamente 1519 habitantes, segun el censo efectuado en el ano
2000 (INEGI, 2000), ademas en este trabajo se hace un aporte de un analisis geomorfolégico-
ambiental que es la propuesta de este trabajo para fomentar la conservacién y el mejoramiento
de este importante cuerpo de agua y su cuenca de captacion.

Por eso se consider6 importante contar con una cartografia del medio natural como una
herramienta de trabajo, util para representar un conocimiento objetivo, analitico y sintético de un
espacio expresado graficamente y asi complementar otros estudios relacionados con el tema. De
esta forma, se requiere también de un andlisis primario de la geomorfologia del area de estudio
desde un punto de vista genético, donde se muestre una clasificacién de las formas del relieve,
tomando en cuenta su génesis y su evolucién, ya que no existe un documento de este tipo sobre
dicha area (Campuzano y Luna, 1989).

Por lo anterior este estudio se justifica no sélo por el hecho de que se llega a un
conocimiento morfolégico-ambiental en el area de estudio, sino también porque hace una
propuesta metodoldgica enfocada a estudios de cuencas que sirva como base conceptual para
investigaciones futuras, ademas de proporcionar ayuda en la conservacion ambiental de la

cuenca del Rio Cacalotepec y la Laguna Lagartero.

Antecedentes de estudios en el area:

En el area se han realizado escasos estudios, sobresaliendo algunos en los aspectos
geoldgicos, tecténicos, geomorfolégicos y ambientales. De los cuales se mencionan los mas
importantes que se han realizado en el ambito regional y local:

Inman y Nordstrom (1971), hacen un trabajo sobre las caracteristicas tecténicas y
morfologicas en las costas del sur de México, diferenciando las costas en el area con relacion a
otras costas del pais. En lo que se refiere a aspectos morfoestructurales, Shepard (1973) expone
las caracteristicas de la costa donde se asienta la cuenca, también diferenciando ésta con otras
unidades morfotectonicas del pais.

Loépez Ramos (1983) realiza una carta geolégica de México, dividiendo en provincias
geoldgicas al territorio nacional, destacando las caracteristicas de la geologia a nivel regional de
la provincia Sierra Madre del Sur, sefalando la litologia que se encuentran en el area de estudio.

Otro trabajo importante es llevado a cabo por Carranza-Edwards et al. (1987), con el cual
se obtuvo el conocimiento sedimentoldgico de treinta y siete localidades de playas del Estado de
Oaxaca, en donde los resultados indicaron que las playas estudiadas estan constituidas
principalmente de falsarenitas submaduras, encontrandose un predominio de arenas medias,

simétricas y mesocurticas, que son el reflejo del control que la tectdnica ejerce sobre la
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sedimentacion. No obstante que es un trabajo regional, hace investigaciones a nivel local de la
costa en el area de estudio. Los datos obtenidos son muy importantes porque muestran las
caracteristicas granulométricas de los sedimentos litorales en las planicies costeras de la
cuenca.

En aspectos geolégicos, Moran-Zenteno et al. (2000), realizaron un estudio detallado de
las propiedades geoquimicas y geocronoldgicas de las rocas que forman el cinturén batolitico del
sur de México, del cual forma parte el batolito Rio Grande, donde se localiza la cuenca. Los
resultados obtenidos en este cuerpo intrusivo, se llevaron a cabo por medio de relaciones de
enfriamiento de K-Ar en hornblendas y biotitas, indicando una edad Terciaria, y no del Jurasico-
Cretacico, como se habia creido anteriormente al trabajo de estos autores.

También se realizé un levantamiento geomorfolégico en el area, donde se hace una
delimitacion del mesobloque “El Encantado”, en el sur de Oaxaca, elaborado por Arrellano
(2001). Hace wuna regionalizacion geomorfolégica para la delimitacion de unidades
morfogenéticas, que sirvieron como base para la obtencion de unidades ambientales en el
mencionado mesobloque, este trabajo contribuyé a tener una visibn de las unidades
morfogenéticas que se delimitaron en la cuenca del rio Cacalotepec.

Finalmente con el objetivo de mejorar el manejo de pesquerias en comunidades rurales,
en el area de estudio se han estado realizando evaluaciones para la implementacién de un
sistema de bombeo por energia del oleaje (Czitrom, 1999). Este estudio se realizdé en el ambito
local de la laguna Lagartero, en donde por factores en el cierre de la boca en la barra, no permite
la entrada a la laguna de organismos marinos, afectando su productividad. Este informe muestra
los componentes biolégicos y quimicos de este importante cuerpo de agua, ademas de tratar los

aspectos sociales de la poblacion que se asienta en la cuenca (op. cit.).

Estructura del trabajo

La estructura del trabajo estd conformada de cuatro capitulos. El primero presenta de
forma general un marco geografico del area de estudio, mostrando las caracteristicas fisico-
sociales del area. En primer lugar se realizd la localizacién geografica, asimismo las otras
caracteristicas ambientales como hidrologia, clima, edafologia, vegetacion-uso del suelo y su
distribucion en la cuenca, para tener un entendimiento, en un marco general, de los fendmenos
que ocurren en el area. Asi se observan las diferentes asociaciones de los suelos y la vegetacion
caracteristica que sustentan, en los climas se describen los diferentes tipos y las estadisticas de
las diferentes estaciones metereoldgicas cercanas a la cuenca. También se realizé un esbozo de

las caracteristicas socio-demograficas de la cuenca, donde se hace un recuento en veinte afios
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del crecimiento de la poblacion y las tareas que realiza la poblacion local en el lugar. Este

capitulo también muestra las caracteristicas en el ambito local de la laguna.

El segundo capitulo corresponde al estudio y analisis de la geologia, donde se menciona
la evolucion geoldgica del area, y también las caracteristicas sobre la litologia, estructura,
estratigrafia y tectdnica, que tiene una importancia muy especial en la geomorfologia del area.
Se presenta el mapa geologico del area, que muestra la distribucion litoldgica, y la evolucién

tectonica en el ambito regional.

El tercer capitulo muestra un marco conceptual-teérico metodoldgico de los aspectos que
se abordaron en el estudio. Se describe el enfoque geomorfolégico, asi como sus aplicaciones.
También se muestran los conceptos de mapeo geomorfolégico y la importancia del
levantamiento en su caracter morfogenético. Se explican los conceptos basicos de
geomorfologia, uso del suelo y su cartografia, criterios e implicaciones de estos cambios,
también conceptos sobre cuencas hidrograficas y lagunas costeras. Después trata de las bases
tedricas en que se basd el estudio y las corrientes principales que se utilizaron. En la
metodologia se muestran los pasos que se siguieron en la elaboracién de los mapas dentro de
un sistema de informacién geografica a partir del modelo digital del terreno (MDT), que permitié
la generacién de mapas altimétricos, pendientes y formas de las laderas, asi como la
delimitacion de las unidades morfogenéticas interpretadas con anterioridad en las fotografias
areas, explicando también los pasos que se siguieron para la delimitacién de los poligonos para

el estudio de los cambios del uso del suelo-vegetacion en un lapso de veinte afos.

El cuarto capitulo muestra los dos aspectos fundamentales del estudio; los resultados
obtenidos de la geomorfologia y del uso del suelo-cobertura vegetal en la cuenca, en donde se
presenta la descripcion geomorfoldégica-morfogenética del area de estudio agrupando las
unidades del relieve dentro de los cinco sistemas morfogenéticos que conforman el area, éstos
delimitados con jerarquias establecidas, partiendo de subunidades, unidades y sistemas,
asimismo los resultados de la fotointerpretacion de los diferentes usos del suelo en forma
multitemporal. También se realizaron los distintos cruces de mapas en el SIG, obteniéndose asi

los resultados del estudio.
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Capitulo 1. Marco Geografico
1.1 Localizacion

La cuenca del Rio Cacalotepec se encuentra aproximadamente a 60 km al poniente del
poblado de Puerto Escondido, Oaxaca. El area correspondiente se encuentra localizada entre
las coordenadas geogréaficas extremas 15°56'07" y 16°05'25" de latitud norte y 97°16'29" y
97°24'01" longitud oeste (Figura 1.1). Forma parte, administrativamente, de los municipios de
Santos Reyes Nopala, Tututepec de Melchor Ocampo y Santa Maria Juquila, en el Estado de

Oaxaca.

16"30°00" N

1670000 M

93°00'00" W

10 5 ] 10 Kildmetres

Figura 1.1 Mapa de localizacién del area de estudio. Fuente: INEGI (2001).

El area de estudio comprende a la cuenca del Rio Cacalotepec que tiene un area de
141.4 km? que a su vez forma parte de la subcuenca del Rio Colotepec (2,682 km?). El area
limita al norte con la poblacién de Cinco Negritos y la cuenca del rio Atoyac, hacia el oeste limita

con la cuenca del Rio Grande y el poblado del mismo nombre, hacia el sur con el Océano
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Pacifico y al oriente con la cuenca del Rio Manialtepec. Su altitud varia desde 0 hasta 1,180
msnm. El area pertenece a la vertiente del Océano Pacifico, la Laguna Lagartero se localiza
dentro de esta area y tiene como coordenadas centrales 15°56'50" N y 97°22'30" O, es
alimentada principalmente por las crecidas en épocas de lluvia del Rio Cacalotepec, a veces se
abre un canal en esta época que se comunica con el océano y permite el intercambio de agua
dulce y salada, por eso se considera importante el estudio geomorfolégico de la cuenca del rio
Cacalotepec, por la influencia que tiene en el vertido de aguas a la Laguna Lagartero, tomando
en cuenta los escurrimientos de las montafas y lomerios que depositan agua en la laguna.

La Laguna Lagartero es del tipo de laguna costera, perteneciente a la region hidrolégica
21 Oaxaca-Puerto Angel, su temporalidad es permanente, su uso y aprovechamiento principal
es la pesca riberefia y el turismo, la laguna es pequefia, mide dos kildmetros de largo por uno
de ancho (Ecoplaneaciéon Consultores, 1993). La Laguna Lagartero tiene una superficie de 2.5
km?, y de acuerdo a su batimetria tiene una profundidad promedio de 1.10 m, con un canal de
entrada de aproximadamente 1 km de longitud con una profundidad maxima de 3.8 m y en
promedio de 2.1 m (op. cit.). El rio Cacalotepec, que alimenta a la Laguna Lagartero, es de
caracter intermitente, este rio nace en las partes altas de la microcuenca, teniendo importantes
crecidas durante el verano, su curso es de norte a sur y vierte sus aguas al Océano Pacifico
(Ecoplaneacion Consultores, 1993).

Fisiograficamente se localiza dentro de la subprovincia Flancos o Cuestas del Sur,
perteneciente a la provincia fisiografica Sierra Madre del Sur, denominada asi por Raisz (1964,
citado en INEGI, 1994), en su division fisiografica de la Republica Mexicana. Las formas del
relieve son contrastantes y ofrecen una orientacién general NW-SE. Destaca en la porcion
nororiental del sistema montafioso de la Sierra Madre del Sur una altitud maxima de 2,250 m.
En la porcién central predominan las elevaciones mayores y la franja costera se caracteriza por
las constantes llanuras de inundacién relacionadas con el desarrollo de las lagunas, puntas,
barras, bahias y franjas litorales (INEGI, 1994).

En resumen existen en el interior del area dos rios, tres asociaciones de suelo, doce
clases de uso de suelo y vegetacion, diez poblaciones importantes con una poblacién de 1,519
habitantes (INEGI, 2000). La litologia que se encuentra en el area es Granito-granodiorita de

edad Terciaria. Ademas en el area se cuenta con clima tipo Aw, dividiéndose en tres subtipos.

1.2 Clima
El area de estudio cuenta con clima tipo Aw (Figura. 1.2), perteneciendo al grupo “A”,

que es del grupo de climas calido-humedos, con temperatura media del mes mas frio mayor a
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18°C, con lluvias en verano y precipitacién del mes mas seco menor a 60 mm con un % de

lluvia invernal entre 5y 10.2 de la anual, de acuerdo con su grado de humedad se divide en tres

subtipos (Garcia, 1988).

hasta el mas humedo; Awg, el mas seco de los calidos subhumedos con lluvias en verano, con

un cociente P/T de menos de 43.2. Este se localiza en las partes mas bajas de la cuenca en el

En el area se encuentran los tres subtipos de clima Aw, contandose desde el mas seco

1. Marco Geografico

area de estudio, aproximadamente de los 0 a los 700 msnm (INEGI, 1984). Aw, Intermedio en

cuanto a grado de humedad, entre el Awg y el Aw,, con lluvias en verano, cociente P/T entre

43.2 y 55.3, localizandose principalmente entre las cotas de altitud de los 700 a los 900 msnm

(op. cit.). Aw, el tipo mas humedo de los calidos subhimedos con lluvias en verano, cociente

P/T mayor de 55.3, se localiza en la parte mas alta de la cuenca, de los 900 a los 1,180 msnm

(op.

cit.).

1775000

1765000

1 ?Y?DDD

BBDPDD BBSPDD
25 LN
B Ry fS NN
[y, A EARINT AT
B I R SRR
* Wi
A NN NN NN NI AR
AR
AERAREER IR AT
RN
S SRR
{0 SN N NN
S0 AL A B T
S SONISREL A LR R RIARAT
A & NN Sy B e Y
SR 2 SIS S A KRN
S SEREANS RN, B AN
RARANT R, e RN
B S AR
% AT
R 2 s 155 ¢
I T AR T i £
SIS, o % 4 f
S, TR W P O S
SRR WA K% ISR RN
R, $ A vy os¥ S
B NN B R Aty RS, S RN
e L R, AR WLrhnes
S R N ol L
R A RIS SIS AAS LS IS AR, R
SRS A R, BOTRER TS
K N RN SN, R
R R i SRRIARIRT,
OO OOONONO. SOOI M A
A, AR LA, SASIRII Bl
e SRR pInER R AL ,.
5 AR e
" o o R S A
: 4 S SR Y
R N
RN N NN S
Nelelieiolugd e SRR e
i Ry SN SASARSARARANN SN
S A s, s NN AR
I I I W SR
R, A LA
TGN N IR NN N
e T R
AR, RN
~ S ARARABIEIEY
AN o NN N SN
X SENARANANNS
N SRR

San Martin

tcrts Chsclro

Ojb &gl a

Sk

Océano Pacifico

MAPA DE CLIMAS
SIMBOLOGIA

A Limite del drea de estudio
Limite de la cuenca

X1 Awl
Al
O awz

WTéUUU

Descripcion de los tipos y subtipos del clima del
area:

Tipo de clima
Awr. Clima calido sibhumedo con lluvias en
werano

Subtipos de clima en relacidn a su humedad
Awdl Subtipo mas seco con un cociente P/T
menor de 43.2

Awl Intermedio en cuanto & su hurmedad,
cocientye P/T entre 432 v 55.3

Aw2 El subtipo mas hdmedo, cociente P/T
mayor de 55.3

1 ?7&000

UNIWERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

WEéUUU

FACULTAD DE FILOSOFIA ¥ LETRAS
INSTITUTO DE GEOGRAFIA

E?S'ZIDD BEDEDD 685|ZIDD

Figura. 1.2 Subtipos de climas en el area de estudio.

Precipitacion
Noviembre-Abril. En la parte alta de la cuenca de los 800 a 1,100 mnsm, se tienen de 50

Fuente: INEGI (1994).

a 75 mm y menos de 50 mm en la parte baja de la cuenca en el area de la costa. En Mayo-
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Octubre, en la parte alta de la cuenca de los 950 a 1,100 msnm, la isoyeta indica
precipitaciones de 1,200 a 1,400 mm. En altitudes medias de los 750 a 950 msnm, se tienen de
1,000 a 1,200 mm de precipitacion. En la parte baja de la cuenca de 0 a 750 msnm, caen de
900 a 1,000 mm. Predominan en la cuenca de 30 a 59 dias de lluvias en el area de menor
altitud y de 60 a 89 dias en las partes de mayor altitud en la cuenca. En donde se encuentra la
Laguna Lagartero, se tiene un cociente P/T, de menos de 43.2, que es el mas seco dentro de
los climas Aw (Garcia, 1988).

A continuacion se tienen los datos climaticos de tres estaciones cercanas al area de
estudio, estas estaciones cumplieron con los datos minimos necesarios para realizar el estudio

climatoldgico en el area (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Estaciones ubicadas cerca del area de estudio. V = Variable, P = Precipitaciones medias
mensuales en mm, T = Temperaturas medias mensuales en ° C.

Prom

ESTACION V | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Santa Catarina P 110.8(9.3 | 9.1 |40.6|120.8|315.8 243.2|279.5|324.6 125.5| 20.0 | 9.8 | 1509
Juquila Lat: 16°14°
N Long: 97°18°0

Alt: 1,265 msnm T [22.1]23.5|236(252| 26,5 | 23.8 | 23.3 | 24.8 | 254 | 259 | 242 |231| 24.2

San Pedro Mixtepec | P | 25 | 48 | 3.3 | 6.9 | 51.0 | 101.4 [ 115.7 | 202.2 | 142.2| 65.7 | 11.3 | 1.4 | 708.4
Lat: 15°69" N Long:

97°06°0, Alt: 200
msnm T1235(20.2(23.3(25.0( 23.5 | 23.8 | 239 | 23.5 | 25.1 | 25.0 | 24.2 | 23.4| 23.7

Paso de la Reina P|37(31|12]| 65| 57.8|221.8(171.8]|193.1|303.8(309.9|110.6| 1.6 | 1384
Lat: 16°17° N Long:

97°37°0, Alt: 1,248
msnm T 1222(225(23.3(24.1| 25.8 | 25.3 | 26.9 | 256.8 | 245 | 23.7 | 23.6 |23.0| 241

En la estacién Santa Catarina Juquila, la temperatura media anual es de 24.2°C,
destacando como el mes mas calido a mayo y el mes mas frio a enero, asimismo el mes mas
humedo es septiembre y el mas seco es marzo, con un total de lluvia anual de 1,509 mm. Por
otro lado la estacién San Pedro Mixtepec, tiene una temperatura media anual de 23.7°C,
notandose que el mes mas calido es septiembre y el mes mas frio es febrero, y con el mes mas
humedo agosto y el mas seco diciembre, con un total de lluvia anual de 708.4 mm. Finalmente

la estacién Paso de la Reina, presenta una temperatura media anual de 24.1°C, resaltando
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como el mes mas calido julio y el mes mas frio enero, el mes mas humedo es octubre y el mas

seco marzo, con un total de lluvia anual de 1,384 mm.
1.3 Hidrologia

El area pertenece a la vertiente del Océano Pacifico que es drenada por una red
hidrografica de moderada densidad, con patrones dendriticos, subdendriticos y subparalelos de
diversos grados de integracion; las corrientes principales, que descienden de las partes altas de
la Sierra Madre del Sur, son perennes, mientras que las corrientes secundarias son
generalmente intermitentes (INEGI, 1994). El sistema de fallas y fracturas respecto a la
formacion litolégica en el area de estudio, crean una dependencia que controla la red de drenaje
superficial en la zona costera del Pacifico Sur, el area se localiza en la region hidrologica 21
(Costa de Oaxaca-Puerto Angel). La red hidrogréafica de la Regién 21 comprende tres cuencas
hidrolégicas: Astata, Copalita y Colotepec

En el area los rios descienden por las laderas y flancos de la SMS hacia la planicie y el
litoral, lo que proporciona altos gradientes y elevadas tasas de acarreo de sedimentos (Toledo,
1994). Las cuencas medianas y pequefas como el caso del rio Cacalotepec son altamente
erosivas con la lluvia. El clima tropical seco aunado a que la mayoria de los sistemas fluviales
han sido represados en las costas de Oaxaca potencializan el fendémeno, los procesos edlicos y
oceanicos predominan como agentes sedimentarios sobre los fluviales (op. cit.).

El rio Cacalotepec es de suma importancia ya que su cuenca de captacién es el objeto
de estudio de este trabajo, su importancia radica en la alimentacién de agua a la Laguna
Lagartero (Figura 1.3). Su temporalidad es intermitente, asi este rio nace en la Sierra Madre del
Sur, su curso es de Norte a Sur, pasa al oriente del poblado Cacalotepec y vierte sus aguas al
Océano Pacifico (Ecoplaneacion Consultores, 1993). Estos rasgos del sistema hidrolégico del
area (Figura 1.4), dotan a sus rios de un alto potencial de acarreo que tiene sus
manifestaciones mas visibles en los frecuentes azolvamientos de las lagunas costeras que se
encuentran bajo la influencia de sus cuencas (Toledo, 1994).

1.2.1 Caracteristicas hidrologicas de laguna Lagartero

El area se localiza segun la regionalizacion descrita por Lankford (1977), en la costa del
océano Pacifico y comprende desde Mazatlan hasta la frontera con América Central; cuenta
con 32 lagunas costeras. La temperatura del agua de Laguna Lagartero es menor a la de las
lagunas del area, teniendo de 27.8°C a 29.6°C, debido al efecto combinado de los vientos y a la

presencia de los manglares circundantes, que debido a las pequenas dimensiones de la laguna,
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generan un microclima. La concentracion de oxigeno disuelto en el agua varié de 3.59 ml a 7.39

ml (Ecoplaneacion Consultores, 1993).

Figura 1.3 Imagen del Rio Cacalotepec mostrando el canal
que drena a la Laguna Lagartero y al Océano Pacifico, al sur
de la cuenca.

675000 652500

Figura 1.4 Mapa del relieve sombreado de la cuenca del rio Cacalotepec
y Laguna Lagartero, donde se notan los rasgos hidrolégicos del area
(limite del area de estudio en rojo, limite de la cuenca en amairillo, rio
Cacalotepec y L. Lagartero en azul).
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No se registraron concentraciones de ortofosfatos y compuestos nitrogenados en la
laguna. Estos nutrientes son totalmente consumidos por el fitoplancton, en virtud de la ausencia
de escurrimientos durante el estiaje. El pH varié de 7.9 a 8.3 y los registros de transparencia
fueron muy bajos, debido a la acumulacién de sdélidos por la falta de circulacion que se presenta
durante el estiaje. Cabe mencionar que el empleo de motores fuera de borda de los barcos
pesqueros, produce turbidez en la columna de agua, por la resuspension de material
sedimentario (op. cit.).

En casi todo el cuerpo lagunar predominan los limos, con excepcion del este de la
laguna, donde se localiza la comunicacion con el rio Cacalotepec, manifestada por la presencia
de arenas, que denotan la existencia de un escurrimiento mayor en el periodo lluvioso. Los
porcentajes mas elevados de materia organica se localizaron en el area cercana a los canales
marino y fluvial, con valores de 1.08% y de 2.09%, los mas bajos en la margen oeste con 0.35%
y 0.57% (Tabla 1.2). Esto se debe a los aportes procedentes del manglar circundante, que

enriquecen a la laguna con material organico (op. cit.).

Tabla 1.2 Tabla que indica los valores granulométricos de los sedimentos en Laguna Lagartero (Tomado
de Ecoplaneacion Consultores, 1993).

Laguna Lagartero analisis granulométricos. Valores obtenidos en febrero de 1993
Fuente: Ecoplaneacion consultores
Estacion M. Organica Arena Limo Arcilla
w 0.57 3.23 60.48 36.29
C 0.35 4.73 68.37 26.70
E 1.08 11.23 64.30 24.70
Cc 2.09 68.96 12.81 18.23

1.4 Edafologia

La distribucion de los suelos en la cuenca (Figura. 1.5), se revisé en las cartas editadas
por el INEGI (1989 y 1994), y de la Secretaria de Programaciéon y Presupuesto del ano 1981
(SPP, 1981), tomando en cuenta las diferentes asociaciones y caracteristicas fisicas de los
suelos en el area de estudio.

Regosol

En el area se encontré Regosol eutrico (Re+l+Hh/1), suelos tipo Regosol con asociacion
secundaria de litosoles y phaeozem haplico en fase textural gruesa. Esta asociacion se
encuentra en general en el 90% de la microcuenca, desde los 50 msnm hasta la parte superior
de la cuenca 1000-1180 msnm, también se localizan al sur de Laguna Lagartero, en la parte
baja de la cuenca, en el cerro llamado Pefas Negras. Su fase fisica es litica pedregosa.
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Figura. 1.5 Edafologia del area de estudio. Fuente: INEGI (1994).

(Re+Hh/1) Regosol con asociacion secundaria de phaeozem haplico en clase textural
gruesa. Se localizan en el piedemonte normal y alrededores de la Laguna Lagartero,
exceptuando las laderas de montafia baja al sur de la cuenca, también se encuentran alrededor
de la poblacion de San Martin.

En la parte suroeste de la cuenca se encuentra (Re/1) Regosol eutrico con clase textural
gruesa (arena), esta asociacion de suelo se ubica a lo largo de la costa, casi hasta llegar al
canal de comunicacion de Laguna Lagartero con el mar. También a lo largo del canal de
comunicacion de la laguna con el mar y en la desembocadura del Rio Cacalotepec.

La caracteristica de este suelo es que pertenece al tipo de los suelos azonales,
presentandose en distintos climas y tipos de vegetacién, son susceptibles a la erosion
dependiendo del terreno. Los regosoles no presentan capas distintas, son claros y son muy
parecidos a las rocas que los subyacen, cuando no son profundos son suelos ligeramente
desarrollados en materiales no consolidados, usualmente arenas, con excepcién de un

horizonte 6crico, carece de otros horizontes de diagnéstico poco profundo sobre rocas no
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calizas. Son suelos derivados de depdsitos aluviales recientes, arena de dunas y estrato de
fango. Se encuentran por lo general en playas, dunas y casi en todas las laderas de las
serranias mexicanas (SPP, 1981).

Descripcion de suelos asociados con el Regosol

Litosol. Se distribuyen ampliamente, se encuentran en todos los climas y diversos tipos
de vegetacion, son suelos sin desarrollo con profundidad menor a 10 cm, sus caracteristicas

son variables segun el material que los forma (INEGI, 1994).

Phaeozem. Se localiza en areas semiaridas hasta templado y tropicales, esto suelos
tienen capa superficial obscura, suave y rica en materia organica y nutrientes. En condiciones
naturales tiene todo tipo de vegetacion, se encuentran en terrenos planos y montafiosos (op.
cit.).

Fluvisoles. Se forman en depésitos aluviales recientes excepto los marinos, se
constituyen de material suelto que no forma terrones, son pocos desarrollados, estan en todo
tipo de clima y cercanos a zonas de acarreo de agua, la vegetacion que les sobreyace puede

ser de varios tipos (op. cit.).

1.5 Vegetaciéon y Uso del suelo

Se utilizaron las cartas de vegetacion y uso del suelo elaboradas por el INEGI (1988 y
1994), como referentes de los diferentes tipos de vegetacion y uso del suelo que se encuentran
en el area de estudio (Figura. 1.6). De acuerdo a estas cartas se tienen en el area de estudio
las siguientes clases:

Pastizal inducido (Pi)

Se localiza al sur de la cuenca, en los piedemontes y en parte de la planicie costera al
suroeste de Laguna Lagartero y en algunas partes altas y medias a partir de los 100 msnm en
laderas de montafia y lomerios. También en la margen sur del Rio San Martin.

Los pastizales son aquellas areas cuya vegetaciéon fisonomicamente dominante es la
graminoide, pudiéndose encontrar con otro tipo de vegetacion. El pastizal inducido surge
cuando se elimina la vegetacién original que dominaba, este aparece por el desmonte de la
vegetacién original, también se establece en areas agricolas abandonadas o también en areas
que se incendian frecuentemente, la especie principal que se encuentra en estas condiciones

es el zacate tres barbas (INEGI, 1989). Las actividades ganaderas se organizan
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incipientemente en este lugar, principalmente al oeste de la laguna, aprovechando la humedad

que dejan las corrientes de agua superficiales (Toledo, 1994).
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Figura 1.6 Mapa de uso del suelo y vegetacion en el area de estudio. C = cultivos, Ma = manglar, TA =
agricultura de temporal con cultivos anuales, Mcs = selva mediana subcaducifolia, Sa = sabana, Amq =
selva mediana subperenifolia, PQ = bosque de pino-encino (Fuente: INF; INEGI, SEMARNAT, UNAM,
2000)

Vegetacién de dunas costeras (Vu)

Hacia el suroeste de la laguna, entre ésta y la linea de costa se encuentra la vegetacion
de dunas costeras. Esta comunidad vegetal se establece en las dunas a lo largo de la costa, por
este motivo pierden su movilidad. Las especies mas representativas son: nopal Opuntia dilleni,
uva marina Coccoloba spp., timbiriche Bromelia pinguin, entre otros arbustos (INEGI, 1989).

Manglar (Ma)

Alrededor de la Laguna Lagartero y orillas del canal que comunica a la laguna con el rio
Cacalotepec, asi también con el canal que la comunica con el mar se encuentra este tipo de

vegetacion. Esta vegetacion es arbdérea, muy densa con raices parcialmente aéreas en forma
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de zancos, esta vegetacion esta bajo la influencia de aguas salobres (INEGI, 1989). Los
manglares en la laguna estan compuestos principalmente por mangle rojo Rhizophora mangle,
mangle negro Avicenia germinans y mangle blanco Laguncularia racemosa en diferentes fases
de desarrollo, alcanzando en algunos sitios alturas de siete metros (Osuna et al., 1999). Se le
da a esta vegetacion un uso forestal para construccion de chozas y artes de pesca (Penie et al.,
1999).

Sabana (Sa)

Se localiza esta vegetacion en la cuenca, de los 500 a los 700 msnm en forma de
manchones que se abren en medio de la selva mediana subperennifolia y subcaducifolia. Estas
contienen gramineas asperas amacolladas con vegetacion arboérea dispersa sobre suelos de
drenaje deficiente, la vegetacion mas comun son pastos como Andropogon bicornis, Panicum
maximus entre otros, también algunas ciperaceas como Cyperus spp. Las principales especies
arboreas son jicaros Crescencia alata y nanches Byrsonima crassifolia. El uso mas comun es
pecuario y de extraccion forestal para construccion de muebles (INEGI, 1989).

Selva mediana subcaducifolia (Ms)

Se encuentra esta vegetacion al sur de Laguna Lagartero, en el lomerio aislado
asociado con vegetacion secundaria arbustiva. A partir de los 50-100 msnm en la cuenca se
encuentra asociada con vegetacion arbdrea secundaria y en algunas areas sin perturbacion.
Este tipo de selva, en el area, tiene alturas de entre 15-30 m, y entre el 50 y 75% de las
especies tiran la hoja en la época mas seca del afio. Una de las especies mas representativas
en el area es la parota Enterolobium cyclocarpum, se le da uso forestal de extraccién (INEGI,
1989).

Selva mediana subperennifolia (Mq)

Esta asociacién vegetal se encuentra a partir de los 300-400 msnm en la cuenca,
asociada con vegetacion secundaria arbérea y manchones sin perturbacién (INEGI, 1989). Las
especies mas representativas son cedro rojo Cedrela odorata, caoba Swietenia macrophylla y
bojén Cordia dodecandra. Se le da uso forestal extractivo (INEGI, 1989).

Bosque de encino (Pq)

Se localiza en la parte mas alta de la cuenca en la parte nororiental, ocupa altitudes de
900 a 1,180 msnm, la especie mas representativa es la que indica su nombre. Se le da uso
forestal extractivo (INEGI, 1989).

Agricultura de temporal con cultivos permanentes (Tp)

Se localiza junto al poblado de Cacalotepec y orilla occidental de Laguna Lagartero. En

este tipo de agricultura el ciclo vegetativo de los cultivos que se siembran dependen del agua de
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lluvia, pero que permanecen en el terreno por varios anos (INEGI, 1989). Los cultivos de este
tipo que se encuentran en el area son limén, coco y platano (Toledo, 1994).

Agricultura de temporal cultivos anuales (Ta)

Al oeste, junto al poblado de Cacalotepec y Laguna Lagartero se encuentra este tipo de
cultivo, también al oeste del poblado de San Martin y en diferentes partes de la cuenca. Se

siembra maiz, frijol, y en pequefos casos cebolla y ajonjoli (INEGI, 1989).

1.6 Aspectos socioecondmicos del area de estudio

El area de estudio se localiza entre tres municipios del estado de Oaxaca, estos son;

San Juan Lachao, Villa de Tututepec de Melchor Ocampo y Santa Catarina Juquila (Figura 1.7).
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Figura. 1.7 Mapa de municipios del area de estudio. Fuente: INEGI (1994).

En el aino 2000, cuando se realizd el censo, un total de 1519 personas vivian en el area
de la cuenca, de ellos 736 son hombres y 783 son mujeres. Estas cifras indican un aumento de
617 habitantes con relacién al afio 1980, en el que se tenian 902 habitantes. Lo anterior indica
un aumento en un tercio de la poblacién que en la actualidad habita en dicha area (Tabla 1.3 y
Figura 1.8).
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Tabla 1.3 Relacién de la poblaciéon para cada diez afos en el area de estudio (Fuente: INEGI,

2000)

POBLACION 1980 | 1990 | 2000
Agua Zarca 91 161 | 205
Aguacatal Grande | 246 | 195 | 206
Cacalotepec 358 | 561 | 627
El Venado 175 63 124
Miramar - 64 119
Monte Obscuro - 109 | 134
Ojo de Agua 32 10 11
San Martin - 105 | 48
Vista al Mar - 74 45
Total Cuenca 902 [ 1342|1519

Figura 1.8 Relacién comparativa del crecimiento de la poblacion por localidad (Fuente: INEGI, 2000)
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En la regidn existen bajas tasa de natalidad y altas tasas de mortalidad que le dan un

indice de crecimiento por debajo de la media nacional y esto se ve agravado por factores de

migracion. La concentracién demografica se establece principalmente en las cabeceras

municipales (Toledo, 1994).

El nucleo de poblacion mas numeroso en el area de estudio se ubica en el poblado de

Cacalotepec, contando en el ultimo censo con 627 habitantes, aumentando su poblacion casi al

doble de la que tenia en 1980. Las actividades econdmicas preponderantes se concentran en
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su mayoria en la pesca y el campo (INEGI, 2000). Las otras localidades que cuentan con mas
de doscientos habitantes son Agua Zarca y Aguacatal Grande, en donde la actividad primaria es
la agricultura de temporal, es importante notar que el asentamiento de Aguacatal Grande ha
sufrido una disminucién en su poblacion, de 246 individuos que tenia en 1980, a 206 individuos
en el 2000, debido a la falta de fuentes de trabajo, que los obligd a migrar a otros lugares,
también se observa este fendmeno en las restantes localidades en el area, con excepciéon de
los poblados de Miramar y Monte Obscuro que si reportan un incremento en su poblacion (op.
cit.).

Asi la poblacién de Cacalotepec se distingue como la comunidad mas representativa y
de mayor peso socioeconomico en el area de estudio. La poblacién de Roca Blanca no incluyé
datos demograficos a pesar de estar reconocida como poblado en el area (INEGI, 1988 y 1994).
La poblacién adulta se divide en tres grupos de edad, los adultos jovenes de los 19 a los 30
afios de edad, representan un 20.7% de la comunidad; los adultos de 31 hasta 50 afos
conforman otro 20.4% y la poblacion de entre los 51 y 80 afios conforman el 8.2% restante
(Czitrom, 1999).

En la educacion se encuentran diferencias notables entre diferentes generaciones, entre
mas joven la poblacion, mayor es su nivel educativo, ya que una cuarta parte de la poblacion de
19 a 30 afios termind la secundaria, en contraste con la poblacién adulta de entre 31 y 50 afios,
donde el 90% no concluyd la secundaria, y todavia hay una diferencia mas significativa con la
poblacion de entre 51 y 80 afos, los cuales solo el 16.3% realizé estudios incompletos de
primaria (op. cit.).

En el lugar hay un déficit de fuentes de empleo para los jovenes con mayores niveles de
educacién, por lo que tienen que migrar para encontrar mayores oportunidades fuera de sus
comunidades. Las personas que se quedan a vivir en el lugar se emplean como pescadores y
buzos (45%), realizando también actividades combinadas con el campo o en algun oficio, las
mujeres se dedican exclusivamente al hogar, pero un pequefio numero de mujeres percibe un

salario al trabajar como empleadas o maestras en el lugar (op. cit.).
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Capitulo 2. Geologia

2.1 Geologia regional de la Sierra Madre del Sur

La Sierra Madre del Sur (SMS) es la porcién de la republica que comprende los estados
de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca, ademas forma el parteaguas de las
vertientes del Golfo y del Pacifico, donde predominan rocas volcanicas, metamorficas y en
menor medida las sedimentarias. Limita al norte con el Sistema Volcanico Transmexicano, asi
como las entrantes sedimentarias correspondientes a la cuenca Morelos-Guerrero y la cuenca
de Tlaxiaco. Al sureste limita con la Sierra de Juarez y al oriente con la provincia del sureste de
México (Figura 2.1). La SMS, tiene 1100 km de largo por unos 120 km de ancho, con una
superficie aproximada de 130,000 km? también forma parte del sistema orogénico Antillano
(Lopez Ramos, 1983).

Localizacion
de ja
Sierra Madre del Sur

Figura 2.1 La Sierra Madre del Sur en el contexto regional. Fuente: INEGI, 2003

Campa et al. (1983), explican que la formacién de la SMS comenzé en el Nedgeno-
Cuaternario por procesos de subduccion, esto se logré por presion de grandes bloques debido
al movimiento de grandes placas litosféricas. Mosser (1961), indica que se estructura en cinco
grandes bloques montafiosos, Alvarez (1961), divide a la SMS, en tres partes; a) Zona
montafnosa de la costa sudoeste; b) Cuenca del Balsas y ¢) Cuenca Montafosa de Guerrero-
Oaxaca.

Asimismo, tiene diferentes caracteristicas litolégicas, de acuerdo a las regiones que se
encuentran en ella, la suroeste esta formada por rocas igneas y metamoérficas, también rocas
sedimentarias marinas en el portal del Balsas (Colima y Oeste de Michoacan), al sur de
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Michoacan y oeste de Guerrero se encuentran grandes batolitos mesozoicos y terciarios que
intrusionan a rocas metasedimentarias y metavolcanicas paleozoicas, éstas se encuentran
cubiertas por andesitas, al este de Guerrero y al sur de Oaxaca se encuentran esquistos y gneis
intrusionados por cuerpos de rocas graniticas (Lopez Ramos, 1983).

Las montafias hacia el Océano Pacifico estan limitadas por una planicie costera
estrecha, interrumpida en parte por los escarpes y laderas empinadas de la sierra,
frecuentemente por un control tecténico. Las planicies son originadas generalmente por las
desembocaduras de los rios, donde la acumulacién y los procesos erosivos fluviales y marinos
cuaternarios las han formado (Lugo, 1990).

Estudios recientes indican que la provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur esta
formada por rocas pluténicas y volcanicas terciarias que afloran al sur del Sistema Volcanico

Transmexicano (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Mapa geoldgico esquematico del sur de México que muestra la distribucién de las rocas
magmaticas y pluténicas Terciarias, mostrando sus edades isotdpicas. Se puede observar el batolito
donde se localiza el area de estudio, en la cuenca del rio Cacalotepec (en el recuadro inferior derecho).
En el recuadro de la parte inferior izquierda se muestran las unidades geoldgicas contiguas y los estados
en los que se encuentran: 1= Sierra Madre Occidental, 2 = Secuencias volcanicas del Terciario de la
SMS, 3 = Batolitos de la margen pacifica, 4 = Faja Volcanica Transmexicana, J = Jalisco, M = Michoacan,
G = Guerrero, O = Oaxaca, C = Chiapas, D.F. = Cd. de México (Tomado de Moran et al., 2000)
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Geologicamente se tienen caracteristicas muy particulares, por lo que debido a
la formacién petrolégica Unica de las rocas magmaticas de la SMS se pueden definir dos
cinturones aproximadamente paralelos de orientacidn general sureste. Uno de ellos esta
representado por una cadena de plutones menores y batolitos, la cual se extiende a lo largo de
la margen continental e indica procesos de levantamiento y erosion que han actuado por lo
menos desde el Oligoceno. El otro cinturén esta formado por una zona de rocas volcanicas que
se extienden de manera discontinua entre la cadena batolitica de la costa y el Sistema
Volcanico Transmexicano. La microcuenca del Rio Cacalotepec se asienta sobre una parte de
este cinturén batolitico formado de rocas de granito-granodiorita que corre paralelo a la costa de
Oaxaca, las concentraciones de silicatos y las caracteristicas petrogénicas expresan claramente
que las rocas plutdénicas que forman parte del area pertenecen a la serie calcialcalina,
caracteristica de arcos volcanicos asociados a limites convergentes de placas, con
composiciones amplias que van desde el gabro hasta el granito de feldespato alcalino con
mayor abundancia de rocas sobresaturadas en silice. Las concentraciones de silicatos
generalmente varian de 56% a 74% en peso (Moran et al., 2000).

La edad de los plutones que se encuentran a lo largo de la costa varia del Paleoceno al
Mioceno temprano, con una tendencia decreciente de edad hacia el SE. En el sector de la
margen continental ubicada entre Acapulco, en Guerrero y Huatulco, en Oaxaca, las edades de
los intrusivos son mas jovenes que aquellos sittados al NW de Acapulco, en la region de
Pinotepa Nacional-Huatulco varian de 30 a 27 Ma (Herman, 1994).

Dentro de las rocas pluténicas que forman el cinturén batolitico de las costas de Oaxaca,
del que forma parte el batolito Rio Grande, donde se localiza el area de estudio, indican una
mayor contaminacién de la corteza comparado con los plutones emplazados en el occidente del
terreno Guerrero. En el caso de los plutones costeros de Oaxaca la relacion entre el grado de
diferenciacion y el tipo e intensidad de la deformacion no es muy evidente. Los rasgos
estructurales indican que el emplazamiento de los plutones oligocénicos ocurrié en el tiempo en
el que se desarrollaba una deformacién transtensional asociada al desplazamiento lateral
izquierdo del bloque de Chortiz (Ratschbacher et al., 1991; Tolson, 1998).

La extension y el calentamiento producidos por el desplazamiento del bloque de Chortiz
facilitaron el ascenso del magma. La sobreposicion del magmatismo de arco a la zona de
transtension a lo largo de la actual margen continental, definié el emplazamiento masivo de
estos plutones en una franja con orientacion NW-SE (Herman, 1994).

Las causas de la diferenciacion de las rocas magmaticas a lo largo de esta franja con

respecto al interior continental de Oaxaca, que también contaba con un componente
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extensional, no se conocen con precisién, pero el mayor volumen del magmatismo del cinturén
batolitico pudo haber jugado un papel importante, permitiendo una mayor fusién de la corteza

continental (Moran et al., 2000).

2.2 Estratigrafia

La cuenca del Rio Cacalotepec ocupa una unidad litolégica de origen pluténico de edad
Terciaria, donde afloran rocas de granito-granodiorita y depdsitos cuaternarios del Holoceno. A
consecuencia del periodo tecténico Cordillerano en el Mesozoico, comienza a surgir el complejo
Xolapa, que aunque dentro de la cuenca no afloran sus cuerpos litologicos, éste fue
intrusionado por eventos plutdénicos graniticos de edad terciaria que hicieron posible la
formacion litoldgica en el area de estudio (Moran et al., 2000).

Asi, durante el Jurasico se desarrolla la secuencia metamoérfica definida por Ortega
(1981), como complejo Xolapa, constituido por gneis, esquisto, migmatita e intrusivos acidos; el
cual es de suma importancia, ya que forma parte de los cuatro complejos cristalinos del area;
Oaxaqueno, Acatlan y Tierra Caliente (Ortega-Gutierrez, 1981). El Complejo Xolapa representa
la parte infracortical (raiz) y supracortical de arcos magmaticos y cuencas sedimentarias
asociadas, que se crearon a consecuencia de la subduccién Pacifica principalmente durante la
fase mesozoica del periodo tectdnico Cordillerano. EI Complejo Xolapa tiene una direccion NW,
es un cordon de mas de 600 km de largo y 50-150 km de ancho, corriendo paralelamente a la
costa del Pacifico. Los cuerpos litoldgicos que lo forman, fueron intrusionados por cuerpos de
composicion granitica a granodioritica de edades terciarias. Estos continuos eventos plutdonicos
se debieron al ascenso de magmas asperos y la consecuente fusion y migmatizacion de rocas
en el area (Ortega-Gutiérrez, 1981).

En el Cenozoico, mas concretamente durante el Terciario, el magmatismo intrusivo se
manifestd con la conformacién de cuerpos de rocas plutdnicas que formaron el batolito Rio
Grande, donde se asienta la cuenca. Este constituye una amplia provincia magmatica cuya
actividad precedié en tiempo al Sistema Volcanico Transmexicano, abarcando desde el
Paleoceno al Mioceno, datos geocronolégicos indican que el magmatismo de arco del
Paleoceno y Eoceno, predominé en las regiones de Michoacan y occidente de Guerrero, y
posteriormente emigra hacia el oriente de Guerrero y occidente de Oaxaca. En el Oligoceno
Tardio-Mioceno, el arco del magmatismo se desplazé hacia el oriente del estado de Oaxaca.
Esta tendencia es clara en forma general en la formacion de los plutones localizados a lo largo

de las costas de Guerrero y Oaxaca (Moran et al., 2000).
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También en el Cenozoico durante el Cuaternario, la sedimentacion es de tipo
continental, que se caracteriza por el depdsito de sedimentos recientes no consolidados
producto de procesos exdgenos de origen aluvial, litoral y lacustre de material conglomerado
(INEGI, 1994).

2.3 Litologia
Las caracteristicas de las rocas en el area de estudio muestran pocas unidades
litolégicas, que comprenden desde el Terciario al Cuaternario, siendo la mayoria rocas de

origen igneo intrusivo y en menor medida depdsitos cuaternarios (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Litologia en el area de estudio. Tm = Terciario Medio (Mioceno). Q = Cuaternario (Holoceno),
con base en INEGI (1994).

Rocas igneas intrusivas.
Las rocas del Terciario, son rocas igneas intrusivas del tipo granito y granodiorita; se

encuentran al sur de la orilla de Laguna Lagartero en lomerios bajos menores de 50 m en el
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Cerro Penas Negras, también en el 95% de la cuenca desde cotas de 50 a 1,180 m de altitud
en laderas de montafa y lomerios, abarcando casi toda la cuenca.

Esta unidad esta constituida por una asociaciéon de granito y granodiorita. El granito es
de color gris claro; constituido por cuarzo, feldespato potasico, oligoclasa, biotita, hornblenda, y
pirita con una textura holocristalina granular alotrimérfica (INEGI, 1994). La granodiorita
presenta los mismos componentes mineralégicos que el granito, con un aumento en el
contenido de plagioclasa, mayor abundancia de materiales ferromagnesianos y de grano
grueso. La unidad esta afectada por diques apliticos; moderadamente fracturados e
intemperizados en estructura esferoidal. Este batolito intrusiona a la secuencia metamoérfica y a
las calizas del cretacico inferior, que subyace discordantemente a las rocas clasticas del
Cuaternario. Por su relacion con el evento metamoérfico que origind los gneis y migmatita
jurasicos del complejo Xolapa, se le asigna el rango Jurasico-Cretacico, para el INEGI (1994), y
Terciarias del Mioceno temprano para Herman (1994).

Para los plutones, regionalmente hablando, en la regién de Pinotepa Nacional-Huatulco
es de 30 a 27 Ma, pero las edades obtenidas por concentrados de hornblendas en las rocas
granodioriticas son de 29.9 y 27.7 Ma. El plutén que da origen a la litologia en la cuenca de
estudio es el llamado Rio Grande, formado de granito-granodiorita, con una edad de 23.5 Ma
aproximadamente (Herman, 1994).

Depdsitos cuaternarios

Depésito cuaternario aluvial. Esta litologia se encuentra en la planicie formada por el rio
Cacalotepec, asi como al norte, oriente y poniente de Laguna Lagartero ademas de la parte
suroccidental de la cuenca del Rio Cacalotepec. Morfolégicamente se presentan en la
microcuenca como una planicie aluvial por lo que se distribuye en su mayoria en la parte de la
costa. También estos depdsitos se encuentran como relleno en los valles intermontanos,
planicies aluviales y margenes de rios y arroyos, contando con una morfologia de terrazas
fluviales acumulativas aproximadamente a los 200 msnm, en el Rio Cacalotepec (INEGI, 1994).

Los depodsitos aluviales estan formados de fragmentos del tamafio de la arcilla, arena,
guija y guijarros no consolidados y constituidos generalmente de roca, cuarzo, plagioclasa y
micas. La guija y guijarros varian de angulosa a subredondeados y las arenas presentan
estratificacion cruzada (op. cit.).

Depositos cuaternarios litorales. Se localizan en la planicie costera, aluvial vy
fluviodeltaica en el sur de la cuenca. Son sedimentos litorales depositados, no consolidados, por
el resultado de la abrasién marina sobre las rocas preexistentes, estos se acumulan por la

accioén del oleaje, estan constituidos principalmente por arena bien clasificada, compuesta por
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cuarzo, feldespato, piroxenos, honblenda, biotita, muscovita, granate, y fragmentos de concha,
las formas de los granos varian de subangulosa a subredondeados, teniendo un color gris claro
con tonos pardos. La unidad esta expuesta en franjas delgadas paralelas a la linea de costa y
presentan en el area de estudio una formacion incipiente de dunas (INEGI, 1994).

Depésitos cuaternarios lacustres. Son sedimentos depositados en Laguna Lagartero y
zonas de inundacién, compuestos de arenas con capas de limos y arcillas con materia organica
de color pardo obscuro. Los sedimentos se encuentran interestratificados en capas laminares y
delgadas, y tienen arreglo de estratificaciéon cruzada. Su expresiéon morfolégica es la planicie
lagunar (INEGI, 1994), (Figura 2.3).

2.4 Tectonica

El area de estudio se encuentra en una gran unidad morfotecténica llamada Tecténica
Sierra Madre del Sur, asi nombrada por Lépez Ramos (1983). En el area de la cuenca del rio
Cacalotepec se encuentra una costa de colision, consecuencia de que en el margen costero del
Pacifico hay movimientos de la corteza terrestre entre la Placa Norteamericana y la Placa de
Cocos (Inman y Nordstrom, 1971).

El territorio mexicano ha sido influenciado por el movimiento de diferentes bloques
tecténicos, cuatro placas oceanicas tienen movimiento respecto al continente, que son: Pacifica,
De Rivera, De Cocos y del Caribe, estas pivotean contra la Placa de Norteamérica, por lo que
son cuatro los desplazamientos tectonicos que han afectado el area de estudio, de modo que,
en el Terciario y Cuaternario la placa continental de Norteamérica deriva hacia el oeste y este,
la Placa del Pacifico en subduccion hacia el noreste, y la placa de Cocos con movimiento inicial
hacia el noroeste y después hacia el este (Lugo, 1990).

Para Urrutia et al. (1987), el proceso de subduccién de placas es el control tectdnico
dominante en el sur de México desde el Jurasico Tardio. Por este proceso de subduccion se ha
explicado la formacién de la SMS en el Nedgeno-Cuaternario. La deriva continental es la
principal causa en el presente de la estructura quebrada y abrupta a lo largo de la costa del
Pacifico y la discontinuidad lateral mas grande entre el sureste de México y sus areas vecinas
(De Cserna, 1967).

El declive de la subduccién de la Placa de Cocos que penetra debajo de la Placa
Norteamericana es de 13°-14°, esto en el area de estudio (Nava et al., 1988). El movimiento de
la placa de Cocos con relacién a la Placa Norteamericana es norte-noreste en la actualidad,
aunque muestra leves desviaciones hacia el este de 4.8 a 7.5 cm por afo (Ramirez-Herrera y
Urrutia-Fucugauchi, 1999).
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2.5 Evolucion tectoénica regional

A continuacién se hace una descripcién de la evolucion tecténica que ha influido en el
modelado del sureste de México y que influye actualmente en el area de estudio. Se ha puesto
una mayor atencién a partir del Cenozoico y mas concretamente durante el Terciario, ya que
durante ésta época la tectonica del area dié como resultado la creacién de arcos magmaticos,
cuyas formas y materiales guardan todavia relacién directa con las formas del relieve.

En el Cenozoico, segun Mills (1998), en el Paleégeno Temprano, el magmatismo
Cretacico produjo un area de debilitamiento entre el Complejo Acatlan y las Ovejas. Entre 60 y
50 Ma, se inicio un periodo de actividad ignea intensa en el area, creandose en su totalidad el
Complejo Xolapa, rompiendo las plataformas de carbonato.

Del Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano ocurre una aparente migracién del
magmatismo debido a los cambios del angulo de subduccién y velocidad de la placa Farallén
(Mills, 1998). Las rocas plegadas del Mesozoico infieren una etapa compresiva que se inicio en
el Cenozoico y estuvo asociada al volcanismo oligocénico, una fase de caracter distensiva
probablemente pliocuaternaria que es responsable del fracturamiento y fallamiento normal que
involucra a todas las unidades de roca, este fracturamiento mayor bordeaba todo el occidente
del continente americano. A través del periodo terciario esta area forma dos arcos, los cuales
cortaron hacia el interior del sur de México, dividiendo el continente en bloques distintos. La
area principal determina la forma de la actual costa del Pacifico mediante el desprendimiento
completo de su porcion meridional dentro del Océano Pacifico (Mosser, 1961).

Es importante sefalar, para entender la configuracién actual de la costa sur de Oaxaca,
los eventos que se explican a continuacién. La placa de Cocos representa un remanente de la
Placa Farallén, esta placa evoluciona hacia las placas de Guadalupe, Cocos y Rivera como
resultado de su fragmentacion gradual y el consecuente establecimiento de nuevos polos de
rotacion (Mammerickx y Klitgord, 1982). La Placa Farallén sufrié una subduccion antes de 55
Ma., después de este tiempo, comienza la fragmentacién de la Placa Farallon, produciendo dos
mas pequefias de forma triangular, sujetas a un régimen de subduccion, la deriva crea una triple
confluencia hacia el sur, la Placa Guadalupe se forma por la interseccion de estos segmentos
(Menard, 1978). La Placa de Cocos empez06 a formarse cerca de los 12-17 Ma, como resultado
de una subduccion de la porcion norte de la Placa Guadalupe, que contintda pivoteando contra
la Placa de Norteamérica, pero en los ultimos millones de afios las placas Cocos-Pacifico inician

un movimiento de migracion hacia el noreste (Minster et al., 1974).
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Moran et al. (2000), explica que el truncamiento de la margen continental por el
desplazamiento del bloque de Chortis propicié que rocas del arco magmatico terciario, que
durante su formacién se encontraban a cierta distancia de la trinchera, quedaran en contacto
con la trinchera nueva. Moran-Zenteno et al. (1996) y Tolson (1998) han interpretado que el
levantamiento de la margen continental recién formada fue inducido por parte en la flexién de la
placa litosférica oceanica en la zona de punto triple. Este evento influyé definitivamente en la
configuracién de la costa sur de México y el norte de Centroamérica, ya que comenzé a tomar
su posicion actual, ocurriendo desde el oligoceno temprano (>30 Ma) hasta nuestros dias
(Figura 2.4).

Después de 12.5 Ma, debido al movimiento de subduccion de la incipiente Placa de
Cocos con la Placa de Norteamérica, comienza a formarse la Trinchera de Acapulco, también
durante el Terciario se efectta un cambio de movimiento de la Placa de Cocos hacia el
Noroeste, dando como resultado la formacion de la Trinchera Mesoamericana. Durante el
periodo del Oligoceno Temprano al Cuaternario (Herman, 1994), relaciona el avance hacia el
este de la Placa del Caribe, en este periodo la subduccion de la Placa de Cocos siguié una
direccién hacia el noroeste con un vector de 13° de azimuth, lo que ocasioné la separacion y
movimiento de varios subbloques de los complejos Xolapa y Chortis, en consecuencia el
magmatismo migré hacia el este. En la etapa comprendida entre el Oligoceno Tardio-
Cuaternario, el Complejo Xolapa ocupa mas o0 menos la posicion actual (Mills, 1998).

En el Oligoceno, con base en interacciones cinematicas reconocidas para el sistema de
fallas Motagua-Polochic, asi como la arquitectura y edad de la fosa de Caiman, se considera
que la parte continental del norte de Centroamérica, conocida como Bloque de Chortis, se
encontré en algun tiempo frente a las costas del sur de México (Ross y Scotese, 1988). Esto se
observa por encontrarse zonas de cizalla izquierda de orientacion noroeste, observadas en la
region costera de Guerrero y Oaxaca (Tolson, 1998), teniendo como maxima latitud el extremo
noroccidental de Chortis la region de Zihuatanejo.

En el Nedgeno, entre los 3 a 4 Ma, se completa totalmente la formacion de la Placa de
Cocos. El vector de subduccion de la Placa de Cocos es de 14° de azimuth, perpendicular a la
costa en el area de estudio, lo cual forma plutones jovenes en la costa, hacia el este (Mills,
1998).

Las consecuencias actuales de la tectonica son diversas, indican el analisis
morfoestructural de Oaxaca en donde la morfologia del relieve indica los elementos tectonico-
estructurales, en donde los elementos estructurales principales son domos, bloques tecténicos y

lineamientos, se diferencian formas activas, inactivas y reactivadas, estos analisis identificaron
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diversos tipos de morfoestructuras en la regién, como dislocaciones lineales en el basamento,

que probablemente son muy profundas, esas dislocaciones siguen diferentes orientaciones.

Cada una de estas estructuras hizo modificaciones especificas en el relieve (Sumin de Portilla

etal., 1977).

a)

Oligoceno temprano (>30Ma)

Norteamérica

b)  Oligoceno tardio (<30Ma)

Norteamérica

Chortis

Chortie

d) Presente

Aroo magmético

Norteamérica

Figura 2.4 Esquema que muestra la evolucion de la geometria de la margen continental del sur de México
y el magmatismo asociado desde el Oligoceno hasta el presente. M = México D.F., Mz = Manzanillo, Zt =
Zihuatanejo, Ac = Acapulco, Pn = Pinotepa Nacional, PA = Puerto Angel. Tomado de Moran et al. (2000).
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Es importante senalar las grandes deformaciones en bloques caracterizados por
movimientos verticales, los mas grandes en el sureste de México y que se localizan
principalmente en el sur de Oaxaca. Estos son bloques colgados, elevados y limitados por un
sistema ortogonal N-S y E-W, estos bloques forman depresiones o elevaciones y sus
lineamientos en ocasiones estan ocultados por sedimentos (op. cit.).

La subduccién tiene que ver en el area de estudio ya que hay una relacion entre la
geometria y la geomorfologia en la cuenca del Rio Cacalotepec, las evidencias geomorfolégicas
por cuestiones tectonicas se observan en la creacion de terrazas fluviales y marinas, marcas de
elevacion y plataformas marinas elevadas. También la tectonica ha influido en el area en su
geomorfologia, en donde las elevaciones de origen tecténico muestran las laderas de las
montafnas facetas triangulares con valles en “V”, drenando hacia el mar, con indicadores
discretos de fallamientos entre las planicies costeras y las éareas montafosas. Otras
caracteristicas geomorfico-tectonicas son las llanuras deltaicas de acumulacién baja, con
lagunas costeras, con costas rocosas, acantilados y alternancia de planicies aluviales y playas
(Ramirez y Urrutia, 1999). Bodin y Klinger (1986) reportaron un levantamiento tectonico de
aproximadamente 18-28 cm sobre el nivel del mar cerca del area de estudio al poniente de
Puerto Escondido, esto asociado con los terremotos de 1985.

En el area el elemento tectonico sobresaliente a nivel regional corresponde al complejo
Xolapa. Las estructuras mas importantes son las fallas y fracturas. Las fallas son normales,
tienen un rumbo este-oeste y norte-sur, con longitudes que varian desde dos hasta quince km
aproximadamente. En la cuenca las fracturas se agrupan en dos sistemas preferentes, uno con
rumbo este-oeste paralelo a la orientacion estructural de dicho terreno y el otro sistema norte-
sur, donde, sobre la falla principal transcurre el Rio Cacalotepec, las longitudes de estas fallas
en su mayoria varian desde 5 hasta 15 km aproximadamente (Figura 2.5). Existen areas con
milonitas y cataclasitas como resultado del fallamiento, el cual generalmente afecta a la

ortogénesis y rocas intrusivas (INEGI, 1994).
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Figura 2.5. Principales alineamientos de fallas y fracturas. Los lineamientos se indican
en color rojo y el limite del area de estudio en amarrillo.
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Capitulo 3. Marco conceptual y teérico-metodolégico

3.1. Aspectos tedricos de la Geomorfologia

La Geomorfologia es la ciencia que tiene por objeto la descripcion y explicacion del
relieve terrestre, continental y submarino (Coque, 1984). Asi la Geomorfologia es una ciencia
compleja que estudia las formas y los procesos, tratando de observar los factores actuales y
pasados, pequefios y grandes, externos e internos que inciden en el esculpido de las formas del
relieve que observamos actualmente (Miro, 1985). Para Martinez de Pinzén (1982) el relieve
terrestre, como parte del espacio geografico, pertenece al estudio de la Geomorfologia.

Tricart y Killian (1982) consideran que la Geomorfologia es una de las partes de la
Geografia Fisica, cuyo objeto de estudio son las formas del relieve terrestre y su explicacion;
también hacen notar que esta disciplina desempefia un papel importante en la dinamica general
de los sistemas naturales por los flujos de materia que provocan y las modificaciones de la
superficie terrestre que resultan de ellos.

La Geomorfologia es una disciplina particularmente morfogenética, ya que su objetivo es
comprender como las formas de la superficie terrestre se originan y como han evolucionado
hasta el presente, constituyéndose asi la morfogénesis como una parte esencial de todo estudio
geomorfolégico (Gutiérrez, 1989).

También se le considera como una ciencia compleja que estudia el relieve de la Tierra,
con todas sus formas posibles, constituyéndose como un elemento importante del paisaje
(Cérdova, 1988). Asi, esta ciencia estudia el conjunto de las deformaciones de la superficie
terrestre, ademas estudia las formas del relieve en interaccion con los procesos enddgenos y
exdégenos, estableciendo sus propios métodos y cartografia (Lugo, 1988).

Para Coque (1984), la Geomorfologia mantiene estrechas relaciones con la geologia, la
geoquimica, la edafologia, la climatologia, la hidrologia y la biologia, constituyéndose en una
disciplina de sintesis orientada especialmente hacia el estudio de uno de los componentes
esenciales del medio natural.

Existen diversos criterios para evaluar y realizar cartografia geomorfolégica, los hay
ecologicos, fisiograficos y geolégicos, por citar algunos, sin embargo, el presente trabajo se
enfoca a la realizacién de levantamientos geomorfolégicos aplicados a cuestiones ambientales,
pues el estudio de las caracteristicas del relieve es basico en el establecimiento de medidas o
toma de decisiones para solucionar problemas especificos relacionados con la calidad de vida de

sectores de poblacidn que necesitan el mejor aprovechamiento de sus recursos.
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3.1.1. El enfoque geomorfolégico

En los ultimos tiempos, el enfoque geomorfoldgico se ha utilizado en diferentes trabajos y
disciplinas que estudian el territorio, ya que su metodologia y teoria permiten la delimitacion de
areas por medio de levantamientos geomorfoldgicos analiticos, particularmente de mapeo
basico, como la obtencion de unidades morfogenéticas, que proporcionan la informacion
geomorfolégica detallada del relieve permitiendo posteriormente su representacion, que sirve de
base para los levantamientos sintéticos, que aportan la expresion ambiental del terreno
(Verstappen, 1991).

Asi, las caracteristicas y distribucion espacial de los componentes del area de estudio se
adquieren a partir de un enfoque geomorfolégico, ya que una cuenca es un sistema complejo,
constituido por un conjunto de unidades del relieve que interactian entre si, y que pueden ser

delimitados y diferenciados con técnicas de percepcion remota (Verstappen, 1983).

3.1.2. Concepto del mapeo geomorfolégico analitico

Los mapas constituyen una valiosa herramienta para representar hechos en el espacio,
especificamente los geomorfolégicos que son modelos graficos que representan objetivamente el
relieve a partir de ciertos criterios y metodologias empleadas de acuerdo con las particularidades
de este. Ademas de ser muy Uutiles para resolver problemas en el terreno, también pueden
utilizarse para la evaluacién y planeacion del territorio, asi como para un mejor aprovechamiento
y conservacion de los recursos naturales; ademas los mapas geomorfolégicos son documentos
cientificos que sirven como fuente de investigacién cartografica para estudios ambientales, ya
que se pueden aplicar en la solucién de problemas especificos (Verstappen, 1983).

Corbero et al. (1993), menciona que el mapa geomorfolégico es una representacion
reducida y simbodlica de la superficie terrestre y la escala depende de los objetivos a alcanzar;
para Coérdova (1988), en la actualidad todavia existe una gran cantidad de elementos
geomorfolégicos que se deben estudiar.

De acuerdo a lo anterior y haciendo hincapié en que hay distintos tipos de mapas
geomorfolégicos, se distinguen los mapeos analiticos del relieve. El mapa morfogenético es una
combinacion de los informes geoldgicos y topograficos de un determinado territorio, donde este
sirve como fuente de informacién cartografica, ayudando para estudios ambientales en la
solucion de problemas (Lugo, 1988).

En el mapeo geomorfologico analitico es de especial interés los diferentes métodos para
cartografiar a las unidades del relieve para los fines que se persiguen en la investigacion de

cuencas hidrograficas. En los estudios del relieve se ha cobrado especial interés en las técnicas
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para la fragmentacion del relieve y su posterior levantamiento y mapeo. Debido a que el
levantamiento sirve para entender los elementos geomorfolégicos que componen un espacio
determinado y también sirve para evaluar las aptitudes de uso del suelo.

Para cumplir con las metas del estudio, al analizar los cambios del uso del suelo con
relacion a las unidades morfogenéticas, un método adecuado es el “Sistema de Levantamiento
Geomorfolégico” del ITC, de los Paises Bajos (Verstappen y van Zuidam, 1991). Una de sus
principales virtudes es que permite delimitar unidades por medio de levantamientos
geomorfolégicos analiticos. El sistema ITC para levantamientos geomorfoldgicos, establece que
el propdsito de un levantamiento es proporcionar informacion concisa y sistematica sobre las
formas del terreno, los procesos geomorfolégicos y los fendmenos naturales conexos (op. cit.).

Estos autores proponen esta metodologia que es aplicable a todas las escalas de mapeo,
ya que el método se basa en la clasificacién genética. Asi este método distingue tres tipos de
levantamientos, que dan origen a tres clases diferentes de mapas, que son los siguientes:

1) Mapas geomorfologicos analiticos, son el resultado de estudios geomorfolégicos
monodisciplinarios, y proporcionan informacion sobre las formas del relieve y sus
procesos, donde se destaca a la morfogénesis y a la morfocronologia, pero también
incluyen datos sobre litologia y morfoestructuras.

2) Mapas geomorfolégicos sintéticos, son el producto de estudios vinculados a las
relaciones ambientales entre la expresién del terreno y otros factores del paisaje, tales
como clima, relieve, litologia, suelos, hidrologia y vegetacion. Son estudios
multidisciplinarios.

3) Mapas geomorfologicos pragmaticos, son el resultado de las investigaciones
geomorfolégicas que estan guiadas desde el principio por un propoésito especifico,
frecuentemente en el contexto de un proyecto de planificacion del desarrollo, tanto el
contenido del mapa como la leyenda es disefiada usando datos analiticos y sintéticos
(op. cit.).

En esta tesis, el mapa base es el analitico sin tener necesidad, en razén de los objetivos
planteados, de llegar a los sintéticos y pragmaticos. Para la representacion cartografica del
levantamiento se tomaron los aspectos mas importantes de la metodologia del ITC.

La informacion morfogenética contenida en los mapas analiticos es la base del sistema.
Aqui se encuentra la contribucion geomorfoldégica principal en los levantamientos
multidisciplinarios para el desarrollo. Las grandes unidades morfogenéticas, identificadas gracias
a los levantamientos geomorfoldgicos analiticos, coinciden normalmente con las unidades del

terreno de los levantamientos geomorfoldgicos sintéticos y con las unidades de los
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levantamientos geomorfolégicos pragmaticos.

Generalmente se utilizan simbolos areales coloreados, pero para simplificar la produccién
del mapa, la informacién esencial debe ser representada mediante simbolos lineales con el
menor numero de colores posibles. Este sistema esta concebido para aplicarse en el mapeo a
todas las escalas, la generalizacion conceptual puede llevar a resaltar las grandes estructuras en
los mapas de pequefia y mediana escalas, mientras que los procesos y las formas menores del
terreno se destacan en mapas detallados (op. cit.).

El levantamiento geomorfolégico se apoyd en las técnicas de fotointerpretacion de
fotografias aéreas y el analisis del terreno de van Zuidam (1985-1986). Otros criterios a tomar en
cuenta para la fotointerpretacion, fueron la diferenciacion de pisos altitudinales, cambios en la
pendiente, diferencias en los tonos de gris que identifican procesos que ocurren dentro de cada
unidad morfogenética, ademas de los distintos usos del suelo identificados en las fotografias
aéreas.

Asi, la construccién del mapa geomorfolégico se basd, para la delimitaciéon de las
unidades morfogenéticas, en el principio de homogeneidad relativa en cuatro aspectos basicos
del relieve: 1) Origen general y especifico del relieve; 2) tipos generales y especificos del relieve
(planicies, lomerios, piedemontes y laderas de montafna; 3) litologia, temporalidad y edad de las
rocas y; 4) geometria del relieve, aspectos morfométricos por clases del relieve por unidad

(Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2002).

3.2. Aspectos tedricos relacionados con el uso del suelo / cobertura vegetal

El uso del suelo implica una ocupacion de un territorio y una organizacion del mismo, una
seleccion de actividades y de fines, impuestas muchas veces por las condiciones naturales del
medio (Mensua, 1965). Bocco et al. (2001), dicen que el concepto de cobertura describe los
objetos o vegetacién natural que se distribuyen sobre un territorio determinado. El uso del suelo
en cambio se refiere al resultado de las actividades socioeconémicas que se desarrollan o
desarrollaron sobre una cobertura.

El uso del suelo se conceptualiza también a los aspectos espaciales de todas las
actividades humanas realizadas sobre un territorio y la manera en que se adapta a las
necesidades del hombre. El uso y cobertura del suelo los podemos definir por separado. La
ocupacioén o cubierta son los materiales presentes sobre la superficie de la tierra y el concepto
uso del suelo se relaciona con las actividades humanas sobre un espacio, a veces ambos
conceptos parecen iguales, en otras ocasiones son totalmente diferentes (Alier, 1996).

Desde que el género humano se establecié en alguna region, se vié en la necesidad de
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hacer uso de los recursos naturales que lo rodean, asi comenzoé a ejercer una influencia sobre
ellos. En primer lugar, determind areas para asentamientos humanos, actividades agricolas y
ganaderas, para la obtencién de alimentos. Con el tiempo fueron apareciendo nuevas
necesidades en la sociedad, como aquellas relacionadas con la industria (INEGI, 1989).

Asi se van modificando recursos, suprimiéndose la vegetacién natural para dedicar los
suelos a la agricultura, la que puede tener diferentes modalidades segun las caracteristicas de la
poblacion que vive en cada lugar. También se establecen actividades ganaderas con base a la
vegetacion natural o cultivada, en este caso también se modifica la vegetacion original para la
ganaderia. En otras ocasiones se realizan aprovechamientos forestales, llegando muchas veces
a consolidar importantes industrias para utilizar esos recursos (op. cit.).

La vegetacion natural puede tener otras muchas funciones, tanto desde el punto de vista
econdémico, como ecoldgico, motivo por el cual debe ser estudiada, ya que el uso desmedido de
los recursos vegetales y el manejo inadecuado del suelo, destinados para la agricultura u otras
actividades, ocasionan graves problemas de erosidon o rompimientos del equilibrio ambiental,
donde los dafios pueden ser irreversibles (op. cit.).

Aunque los factores antes mencionados no son los Unicos, también intervienen en los
ecosistemas otras causas que provocan cambios. Asi, los cambios de la cobertura vegetal y del
uso de suelo sin control, provocan la mas grande pérdida de diversidad y abundancia bioldgica
de las especies terrestres (Rao y Pant, 2001).

El empobrecimiento del ambiente muchas veces encuentra vinculos con la pobreza rural,
diversos estudios reconocen la pérdida de cobertura vegetal como problemas en el ambito
regional y global. Los factores ambientales, econémicos y sociales, aunados a las politicas de
manejo de los recursos naturales son las principales causas que también influyen en los cambios
de uso de suelo-cobertura vegetal; asimismo las demandas de madera para combustible,
pastura, tierras para sembrar, conducen a estos cambios, ademas de la creaciéon de caminos que
provocan una mayor comercializacion de productos agricolas (op. cit.).

Los cambios en el uso del suelo también tienen fuertes implicaciones bioldgicas en los
suelos, pues los nutrientes contenidos en el substrato del suelo y su capacidad de retencion de
agua constituyen un importante recurso para el crecimiento de los cultivos agricolas y de la
vegetacion natural. Los procesos de degradacion del suelo implican una disminucion potencial de
la productividad del mismo, acelerando la erosion y por consiguiente la calidad y diversidad de la
vegetacion natural (op. cit.).

Los casos mas claros de cambio de uso del suelo son la deforestacion en las regiones

tropicales, como es el caso del sur del pais. Se estima que el cambio de la cobertura vegetal y de
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uso del suelo a nivel global, ha sido en promedio de 15.5 millones de hectareas por afo, lo cual
da un 0.8% anual, aproximadamente; 50% del cambio ocurre en Latinoamérica (op. cit.).
Houghton (1994), estima que Latinoamérica sufre un 32% de deforestacion en sus areas
tropicales.

En el pais los estudios sobre la cobertura y el uso del suelo se centran en las
consecuencias que provocan los cambios, asi estos factores lo que provocan son: 1) Conversion
de la cobertura del terreno; 2) degradacion del terreno; y 3) intensificacion en el uso agricola.
Estos factores influyen directamente en los problemas ambientales de las cuencas hidrograficas
a todas las escalas (Bocco, 2001).

Las clases del uso del suelo definidas en el area de estudio, se basaron en las clases
propuestas por el INEGI (1989), complementadas y reagrupadas con criterios propios. A
continuacion se describen los diferentes tipos de cobertura vegetal y usos del suelo en el area de
estudio. En el uso de suelo agricola se incluyen los espacios que el hombre dedica a actividades
agricolas. La clasificacion se hace tomando en cuenta la disponibilidad de agua para los cultivos
y considerando también si la agricultura es de temporal, permanente 0 némada. Después se
analiza el tipo de cultivo de acuerdo con su duracién en el terreno, si es permanente,
semipermanente y anual (INEGI, 1989).

Los pastizales se incluyen en aquellas areas cuya vegetacién fisondmicamente son las
gramineas, pudiéndose encontrar asociada con otros tipos de vegetacion. EI manglar es la
vegetacion arbdérea densa, con altura de hasta 25 metros y raices parcialmente aéreas en forma
de zancos, que crece en zonas bajas y fangosas de las costas, en esteros, lagunas y estuarios
de rios, siempre bajo la influencia de agua salobre (op. cit.).

La vegetacion de dunas costeras es la comunidad vegetal que se establece en dunas
localizadas a lo largo de la costa, por lo que las dunas pierden su movilidad. El bosque se
describe como una vegetacion arbdérea en las regiones templadas y semifrias con diferentes
grados de humedad, por lo comun con poca variedad de especies. Se considera que el bosque
es natural cuando depende del clima y del suelo de una regién sin haber influido otros factores
para su establecimiento (INEGI, 1989).

Las selvas son las comunidades formadas por vegetacion arbdérea, generalmente se
encuentran localizadas en climas célido-humedos y subhimedos y estan compuestas por una
mezcla de un gran numero de especies, muchas de las cuales presentan bejucos, lianas y
plantas epifitas, frecuentemente con arboles espinosos entre los dominantes (op. cit.).

La cobertura vegetal se clasifica de acuerdo a su altura y la persistencia o caducidad de

la hoja durante la época mas seca del ano.
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Clasificacién por altura en metros de los estratos de la vegetacion:

a) Selva Baja, entre 4-5m.

b) Selva Mediana, de 15 a 30 m.

c) Selva Alta, mayor a 30 m.

Clasificacion por persistencia y duracién de la hoja:

a) Caducifolia. Mas del 75% de los arboles tiran las hojas en la época mas seca del afo.
Se distribuye generalmente sobre laderas de los cerros.

b) Caducifolia espinosa. Semejante a la anterior, pero con arboles dominantes
espinosos. Comunmente se le encuentra sobre suelos con drenaje deficiente.

c) Subcaducifolia. Entre el 50% y el 75% de las especies tiran la hoja en la época mas
seca del afio.

d) Subperennifolia. En la época mas seca del afo entre el 25% y 50% de los arboles
tiran hojas.

e) Perennifolias. Mas del 75% de las especies conservan la hoja todo el afo.

f) Selva de galeria. Selva que se desarrolla en condiciones de humedad, a lo largo de
rios y arroyos (INEGI, 1989).

3.2.1. Importancia del estudio del uso del suelo y su cartografia

La informacion sobre la ocupacion del suelo se considera una variable fundamental en los
estudios territoriales, pues mediante su inventario y cartografia se obtienen datos sobre los
recursos naturales y el impacto de la actividad humana sobre el medio (INEGI, 1989). Este tipo
de informacién es 6ptima cuando se dispone de la posibilidad de actualizacion en un periodo de
tiempo relativamente corto al poder obtener conclusiones sobre la evolucion constatada de la
cubierta y uso de suelo (Lépez, 1989). Conocer cémo se esta utilizando cada unidad de territorio
O qué recursos guarda en su estado actual, es de vital importancia para la planeacion y el
desarrollo de los recursos naturales (INEGI, 1989).

Por lo general la medicién de los cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo se
hacen en documentos creados con ayuda de tecnologia de percepcion remota, como fotografias
aéreas, imagenes de satélite y cartografia de cobertura del suelo (op. cit.).

Los datos cuantitativos sobre los cambios del uso del suelo y el por qué de su cambio,
son aun incompletos en varias cuencas en México, sobre todo en las cuencas costeras. Por eso
es necesario su estudio y cartografia para entender el impacto que ocasionan estos cambios, lo
cual significa estudiar los factores ambientales y socioeconémicos que influyen en los distintos

usos del suelo en un lapso determinado.
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3.2.2. Analisis multitemporal y fotointerpretacién de las clases del uso del suelo

El objetivo de esta parte del estudio radicé en la contribucion para la comprension de los
procesos del cambio del uso del suelo/cobertura vegetal en un estudio multitemporal a nivel
microcuenca. En este tenor se formula una manera de cuantificacién y explicacién de los
cambios en el uso del suelo.

Las técnicas de analisis multitemporal a partir de la interpretacion de fotografias aéreas
en el seguimiento de los cambios del uso del suelo ofrecen una ayuda de suma utilidad, esta
informacion permite verificar los cambios ocurridos en un lapso y cartografiarlos para su estudio,
que sirvan para reducir los efectos negativos de esta practica (Chuvieco et al., 2002).

Por tal motivo se hace énfasis en la descripcion del método, asi el estudio se apoyd en
una metodologia adaptada al analisis multitemporal en un periodo de veinte afios (1980-2000),
para el seguimiento del proceso de los cambios del uso del suelo/cobertura vegetal en la cuenca
de captacion de Laguna Lagartero.

El método no es estrictamente para los usos del suelo y sus cambios, sino realiza
estudios de analisis del terreno y su clasificacion, asi los pasos a seguir fueron una clasificacion
precisa en las fotografias aéreas del estudio del uso del suelo y sus cambios, que se explican a
continuacion:

1) Interpretacién visual. La fotointerpretacion con estereoscopio de pares de fotos aéreas,

sirvié para delimitar los poligonos de cada clase cartografiada del uso del suelo / cobertura
vegetal (van Zuidam, 1985-1986). Para la fotointerpretacién, las caracteristicas o parametros
mas importantes debieron ser observadas para delimitar las distintas clases del uso del suelo de
las fotografias aéreas, asi, el patrén o arreglo espacial de los elementos pudieron observarse en
el orden de los rasgos en las fotos aéreas, ya sea en secuencias repetidas o en distintos
lineamientos dentro del area fotointerpretada. Asi el patrén o arreglo que siguen los arboles,
diferencian un paisaje natural de uno cultivado o modificado (op. cit.).

2) Indicadores de vegetacién. Es necesaria la experiencia propia al fotointerpretar, como

consulta de cartografia tematica de uso del suelo y cobertura vegetal para tener referencia de lo
que se esta cartografiando, asi también con el objetivo de una mejor clasificacion se utilizd
informacién para la definicion de algunas clases no claramente diferenciadas, en cuya
delimitacion se tiene que considerar la variable de altitud y posiciéon geografica, utilizando como
ejemplo las curvas de nivel para referir la altitud con relacién a los limites entre clases del uso del

suelo delimitadas (op. cit.).
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3.3 Conceptos relacionados con las cuencas hidrograficas

La cuenca es un concepto geografico e hidrolégico que se define como el area de la
superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y drena a una red de corrientes que se
conectan a una corriente principal y por ésta hacia un punto comun de salida (CCUM, 2003).
Para el INE (Instituto Nacional de Ecologia, 2003) una cuenca es aquella unidad territorial de
superficie variable, definida por cimas divisorias de aguas que drenan a una salida comun. En
ella suceden procesos biolégicos, econdmicos, naturales y sociales muy dinamicos e
interrelacionados entre si.

Para Le n y Pérez (1998), desde un enfoque global, se entiende a la cuenca hidrografica
como un sistema social, econdmico, fisico y biolégico. La cuenca como una unidad geografica
constituye un ambito biofisico ideal para caracterizar, diagnosticar, evaluar y planificar el uso de
los recursos (op. cit.). Para Dourojeanni (1994), considera a la cuenca por su propia naturaleza,
esencialmente por los limites de las areas de escurrimiento de las aguas superficiales y
subterraneas que convergen hacia un mismo punto o cauce y cuyas modificaciones se deben a
la accién o interaccion de los subsistemas sociales y econdmicos que encierran.

Desde un punto de vista geomorfolégico, la cuenca se define como una porcioén de tierra
firme con un sistema centripeto de laderas y corrientes fluviales, esta delimitada por divisorias
desde las cuales escurren aguas superficiales o subterraneas hacia un rio principal, asi la
cabecera de una cuenca montafiosa presenta un canal con afluentes pequenos que escurren a
la zona de emisién. Las cuencas pueden ser exorreicas con un desagle que permite que las
aguas escurran y sean expulsadas de la cuenca, y las endorreicas, sin desague (Lugo, 1989)
(Figura 3.1).

Tena de captadin transperte

Zona de emision

Figura 3.1 Las cuencas hidrograficas se subdividen en tres zonas de funcionamiento hidrico principales: 1. Zona de
cabecera; 2. Zona de transporte; y 3. Zona de emisién. Division que se realiza con relacion al relieve topografico, esto
permite relacionar como la parte de la zona de cabecera incide en la zona de emisién. Si se deforesta la parte alta de
la cuenca, afecta las partes bajas, o si se aplican agroquimicos y plaguicidas en la cabecera, estos contaminan las
aguas en la zona de emision de la cuenca. Fuente: INE (2003).
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Para entender el concepto de una cuenca hidrografica, se necesita comprender las
diferentes maneras en que se divide a partir de la concentracién de la red de drenaje, la cual
indica unidades menores como subcuencas y microcuencas. La primera hace referencia a toda
area que deriva su drenaje directamente a la corriente principal de la subcuenca, asi varias
microcuencas pueden conformar una subcuenca (Le ny Pérez, 1998).

Existen diferentes criterios relacionados al tamafio de la cuenca y a su vez con el orden
del drenaje y tamarfo del area que ocupan. Asi en el caso de la Laguna Lagartero, su cuenca de

captacion se clasifica como una cuenca costera (Ferrer, 1978) ( Fig.3.2).

Cuergpo de agaa Cometer prascipales de
Areade laotencs Belic o as oo dedcangs Al mar

E) CUZHCA CERFAA DI CUEHCAS COSTERAE
QEXCEFEICA QENDORREICA

Figura 3.2 Diferentes tipos de cuencas. En la letra C, el tipo de cuenca al que pertenece el Rio Cacalotepec en el area
de estudio. Fuente: CCUM (2003).

3.4 Aspectos relacionados con lagunas costeras

Las lagunas costeras son cuerpos de agua que se forman en los litorales, que en muchos
casos tienen comunicacién permanente o intermitente con el océano, ya que estan separadas
por una barrera de arena del mar y son el resultado de dos masas hidricas con distintas
caracteristicas que se llama estuarinidad (Contreras, 1993). Ya que se mezclan agua dulce
continental y agua salada oceanica, esto causa fendmenos en el comportamiento fisico,
biolégico, ecoldgico y de otra indole en estos cuerpos acuaticos. Las lagunas costeras tienen
diferencias importantes con lo que se define como un estuario, en este ultimo el eje o linea se
dispone en forma perpendicular a la costa (valle de rio inundado), y en la laguna costera el eje
principal es paralelo a la costa. Asi las lagunas costeras empezaron a formarse hace
aproximadamente 18,000 afos, durante el Pleistoceno, la elevacién del nivel del mar provoco
que el mar rellenara depresiones costeras, valles y deltas de los rios, creando la linea de costa
actual (Contreras, 1993).

Las lagunas costeras mexicanas se encuentran distribuidas a lo largo de ambos litorales y
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en diferentes tamafos. México tiene aproximadamente 130 sistemas lagunares que muestran
una variedad de habitats. En diversos textos se ha calculado el area total de las lagunas costeras
mexicanas en que se utilizaron cartas 1:500,000, teniéndose un area aproximada de 12,555 km?.
Estas son comunidades biéticamente distintas ya que tienen diferentes grados de madurez, las
comunidades mas maduras tienen una relacion de baja productividad / biomasa. También
presentan una intensa agregacion y multiplicacion de numerosos nichos ecoldgicos, con
aumento de indices de diversidad debido a menor intensidad de fluctuaciones ambientales
(Margalef, 1962).

Las lagunas costeras, desde un punto de vista geoldgico, tienden a azolvarse y
desaparecer en forma de turberas. Por lo anterior, para que permanezcan se tiene que conservar
la comunicacion del canal con el mar a través de la barrera de arena, que también depende de la
variaciéon y cufia de las mareas, fuerza y tamano de las olas, corrientes litorales, acarreo edlico y
flujo fluvial. Por eso en México es primordial el conocimiento de la dinamica de las lagunas
costeras, ya que se ha demostrado que ellas son recursos naturales de gran valor ecoldgico,
productivo, econémico y social, pues son lugares de pesca intensiva, medio de vida de
pescadores y sus familias, proveen de variadas especies como el camardn, ostion, peces, jaibas,
almejas, langostinos; es decir, este habitat tiene una alta productividad de especies comerciales
(Contreras, 1993).

3.5 Recopilacion, procesamiento, analisis bibliografico y cartografico de la informacion

La investigacion constd de tres fases para la delimitacién de las unidades morfogenéticas
y la obtencién de las distintas clases del uso del suelo. Se realizé en tres etapas, que fueron: 1)
recopilacion de la informacién; 2) interpretacion, procesamiento y analisis; 3) obtencién de
resultados y discusién de los efectos ambientales en el cuerpo de agua por los resultados
obtenidos.

El método basado en el manejo y analisis de la informacion, se simplifica en el diagrama
de flujo (Figura 3. 3).

3.5.1 Recopilacion de la informacion

La recopilaciéon de informacion, fue basicamente bibliografica y cartografica, las cuales
proporcionaron una vision global preliminar del area de estudio. En primer lugar se seleccioné el
material que seria util en el estudio, se recurri6 a la consulta de bibliografia geomorfoldgica y del
uso del suelo realizados en el area de estudio a escalas regionales y locales, asi también de

trabajos que abarcaron lugares adyacentes a la microcuenca del rio Cacalotepec.
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Informacion: Fotointerpretacion fotografias Trabajo de campo,
Bibliografica y Mapas tematicos Mapas Topograficos aéreas esc: 1:75,000 en 2 descripcion visual y
cartografica escala 1:250,000 escala 1:50,000 etapas, afios 1980 y 2000 verificacion del area

Imagen de satélite (2000)
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Figura 3.3 Esquema metodoldgico empleado para realizar el mapeo geomorfolégico y el cambio de uso del

suelo para la evaluacion ambiental
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Posteriormente se recopild y selecciond la cartografia topografica y las fotografias aéreas
que abarcan el area. Después se consultaron las cartas topograficas a escala 1:250,000 y los
espaciomapas Puerto Escondido y Zaachila, realizandose una interpretacion visual preliminar
que permitié obtener una primera aproximacién para la delimitacion de los tipos generales del
relieve para su posterior fragmentacion.

Para conocer las caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio, como la geologia,
el uso del suelo y vegetacion, edafologia, climas e hidrologia, se recopilaron y trabajaron las
cartas tematicas del INEGI (1994), que abarcaron el area. También se consulté el Inventario
Nacional Forestal del afio 2000 (INEGI, SEMARNAT, UNAM, 2000) como apoyo para el estudio
del area. Fue necesario para efectos de auxiliar en la fotointerpretacion, la consulta de
espaciomapas que sirvieron para hacer una mejor delimitacion de las clases del uso del suelo-
cobertura vegetal. En lo que se refiere a la cartografia, se consultaron seis cartas topograficas a
distintas escalas, diez cartas tematicas y dos espaciomapas (Tabla 3.1).

Con la informacion obtenida se realizé una revision y delimitacion preliminar de la cuenca
de captacién del Rio Cacalotepec. Después se escanearon las cartas con la finalidad de digitizar
y procesar las curvas de nivel en el SIG y asi realizar el Modelo Digital del Terreno (MDT), y
obtener a partir de este y con la ayuda de distintos filtros las clases geométricas del relieve en el

area.

Tabla 3.1 Cartografia e imagenes de satélite utilizadas en el estudio

NOMBRE TEMA FUENTE ANO ESCALA CLAVE
Puerto Escondido Topografia INEGI 1992 1: 250,000 D14-3
Zaachila Topografia INEGI 1992 1: 250,000 E14-12
El Zapotalito Topografia INEGI 1988 1: 50,000 D14-B15
Rio Grande Topografia INEGI 1988 1: 50,000 E14-D85
Puerto Escondido Topografia INEGI 1988 1: 50,000 D14-B16
Sta. Catarina Topografia INEGI 1994 1: 50,000 E14-D86
Juquila
Puerto Escondido Edafologia INEGI 1989 1: 250,000 D14-3
Zaachila Edafologia INEGI 1989 1: 250,000 E14-12
Puerto Escondido Geologia INEGI 1994 1: 250,000 D14-3
Zaachila Geologia INEGI 1994 1: 250,000 E14-12
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Puerto Escondido

Uso de suelo y
vegetacion

INEGI

1989

1: 250,000

D14-3

Zaachila

Uso de suelo y
vegetacion

INEGI

1989

1: 250,000

E14-12

Puerto Escondido

Carta de efectos.
Climaticos Mayo-
octubre

SPP

1984

1: 250,000

D14-3

Zaachila

Carta de efectos.
Climaticos Mayo-
octubre

SPP

1984

1: 250,000

E14-12

Puerto Escondido

Carta de efectos.
Climaticos
Noviembre-abril

SPP

1984

1: 250,000

D14-3

Zaachila

Carta de efectos.
Climaticos
Noviembre-abril

SPP

1984

1: 250,000

E14-12

Puerto Escondido

Imagen

INEGI

1988

1: 250,000

D14-3

Zaachila

Imagen

INEGI

1998

1: 250,000

E14-12

Se revisaron las lineas de vuelo, se realizé un fotomosaico, y se seleccionaron las fotos

aéreas que abarcaron el area, se obtuvieron y fotointerpretaron nueve fotos aéreas del area E14-
12 y E14-16, lineas 180 y 181 escala 1:75,000 del estado de Oaxaca, afios 1980 y 2000 (Tabla

3.2). Con éstas se delimitaron las unidades morfogenéticas y las distintas clases de los usos del

suelo.

Tabla 3.2 Fotografias aéreas utilizadas en el estudio

NO. DE FUENTE ZONA ESCALA FECHA LINEA

FOTO
028 Detenal 32-36 1: 80, 000 Feb 80 17.B
029 Detenal 32-36 1: 80, 000 Feb 80 17.B
017 INEGI E14-2 1: 75, 000 Dic 99 180
079 INEGI D14-3 1. 75, 000 Dic 99 180
080 INEGI D14-3 1: 75, 000 Dic 99 180
083 INEGI D14-3 1: 75, 000 Dic 99 181
084 INEGI D14-3 1: 75, 000 Dic 99 181
001 INEGI E14-12 1: 75,000 Mar00 181
002 INEGI E14-12 1: 75,000 Mar00 181

3.6 Delimitacion del area de estudio

Para la delimitacion del area de estudio se tom6é como referencia a la cuenca del Rio

Cacalotepec y las areas de influencia directa a la Laguna Lagartero. Se utilizaron las fotografias

aéreas a escala 1:75,000, las cartas topograficas del INEGI a escala 1:50,000 y el mapa de
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relieve sombreado. Se digitalizé el limite de la cuenca utilizando las curvas de nivel sobrepuestas
al mapa de relieve sombreado en el SIG para la delimitacion precisa del parteaguas. También
con esto, las unidades morfogenéticas que entraban en forma completa sobrepasando los limites
de la cuenca para delimitar el area de estudio en su totalidad, ya que estas sirvieron de base

para las clases de uso del suelo/cobertura vegetal obtenidas en los distintos afios.

3.7 Delimitacion preliminar de las unidades morfogenéticas

En esta parte se realizd una primera delimitacion en forma preliminar de las unidades
morfogenéticas (UM). Esta delimitacion se hizo de manera general considerando la cartografia
topografica de las curvas de nivel, y el espaciomapa para caracterizar las UM a través de los
tipos generales del relieve; laderas de montafia, lomerios, piedemontes y planicies.

Con la base topografica a escala 1:250,000 se realizdé una revision visual donde las
alturas relativas superiores a los 200 m se consideraron como laderas de montafia y las menores
de 200 m como lomerios. Para delimitar el piedemonte se tomaron como sus limites el cambio de
pendiente y el limite de las unidades geoldgicas en el area de estudio.

En lo que respecta a las planicies se tomd en cuenta el nivel mas bajo de altitud que
presentaba el terreno, esto es notorio porque las cotas indicaban valores minimos en las cartas
topograficas, ademas de que eran notorios los limites altitudinales entre laderas y piedemontes
con relacién a las planicies costeras que se ubican al sur del area de estudio.

La utilizacion del espaciomapa sirvid para comprobar que las unidades definidas
preliminarmente en las cartas topograficas 1:250,000 fueran un referente para la delimitacion
definitiva de las UM en las fotografias aéreas 1:75,000. El trazo de las UM generales se realizd
en forma lineal en un acetato, al cual se le sobrepuso la informacidén topografica y la del

espaciomapa.

3.7.1 Fotointerpretacion y delimitacion definitiva de las unidades morfogenéticas

Para realizar la primera parte de la investigacion, se realizd el mapeo analitico en donde
se obtuvo la delimitaciéon de las unidades morfogenéticas. En primer lugar se realizé la revision
de las fotografias aéreas a escala 1:75,000, lineas de vuelo 180 y 181 (afios 1980, 1999 y 2000)
editadas por el INEGI, donde se revisaron las lineas de vuelo que abarcaron el area de estudio,
posteriormente se elaboré un fotomosaico que sirvid para seleccionar las fotografias que se
utilizarian para formar los pares estereoscopicos necesarios para la interpretacion
geomorfolégica del area. Cuatro fotografias aéreas son las que abarcaron totalmente el area de

estudio.
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La fotointerpretacion geomorfoldgica se realizd con los pares de fotografias (2000)
utilizando un estereoscopio de espejos. Se trazaron los limites de las UM sobre los acetatos en
las fotografias aéreas. Para trazar los limites de las UM se consideran: la diferenciacion de los
pisos altitudinales, los cambios notorios en la pendiente, el uso del suelo, los cambios en la
cobertura vegetal, la altura relativa, la presencia de cambios litolégicos, la densidad del drenaje,
la forma de cada UM, y por ultimo los cambios en los tonos de gris.

Al principio se realiz6é una fragmentacion de los principales bloques tecténicos delimitados
por las fallas, fracturas y alineamientos definidos por los cauces de los rios en el area
(principalmente de los rios Cacalotepec y San Martin). Estas consideraciones dan lugar para que
una vez que se identificé la estructura en forma general del relieve, éste se divida en estructuras
todavia mas pequefias (microbloques), delimitadas por rupturas de la pendiente y por pequefias
fallas en el area.

En la realizacion de los trazos para delimitar las UM, se fragmenté el terreno en
subunidades, que se reconocieron por su origen, forma y temporalidad, después se agruparon en
UM, para posteriormente ordenarlas en subtipos morfolégicos, para al final agruparlos por
sistemas morfogenéticos.

Las texturas en las fotografias aéreas, muestran un tipo de patrén que se repite. Ademas
éstas pueden ser finas, medianas y gruesas, por ejemplo una textura gruesa mostré en las
imagenes una superficie irregular de materiales detriticos de origen granitico en los piedemontes
en el area de estudio y una textura media delimita a la planicie costera al sur de la cuenca.

También se tomo en cuenta el patron que muestra el arreglo espacial que presentan los
rasgos geomorfolégicos que conforman las fotografias aéreas para la clasificacion de las
unidades morfogenéticas, asi el arreglo de los elementos senala el patrén que sigue la litologia y
los elementos geomorfoldgicos en la cuenca.

Otro parametro fue la forma, con esto fue posible observar las expresiones del terreno en
el area de estudio, en donde se reconocié a las estructuras y formas que tuvieron las laderas y

cimas, ademas de diferenciar elementos como carreteras y rios.

3.7.2 Clasificacion de las unidades morfogenéticas

Para la delimitacion y clasificacién de las unidades morfogenéticas, se tomé en cuenta la
division de los cuatro tipos generales del relieve que conforman el area, estas son: 1. Laderas de
montana, 2. Lomerios, 3. Piedemontes y 4. Planicies.

Para la clasificacion del relieve se tiene que conocer la altura relativa, en donde se

sobrepone a cada unidad morfogenética el DTM, ya que éste contiene valores de altitud. La
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altura relativa se considera tomando en cuenta la diferencia en metros entre una cima y su nivel
de base local, ya sea un valle o una planicie.

Asi, se tuvieron los siguientes parametros para la definicion y clasificacion de las
unidades morfogenéticas. Para la divisién de las laderas se observo la altura relativa entre ellas
tomando en cuenta una base topografica: si son mayores de 200 m se consideraron como
laderas de montafia, al tener menos de 200 m se consideraron como lomerios. En estos dos
tipos generales del relieve se realizé6 una subdivision de tipos particulares morfogenéticos del
relieve que se diferencian en altos, medios y bajos con parametros a diferenciarlos tomando en
cuenta sus alturas relativas.

La diferencia de la altura relativa de las laderas de montafia, dio como resultado la
divisién entre laderas de montafia alta (altura relativa mayor a 400 m) y laderas de montafia baja
(de 200 a 400 m). En lo que se refiere a la diferenciacion de los lomerios, al conocerse las
alturas relativas, se dividieron en lomerios altos (150 a 200 m), lomerios medios (de 50 a 150 m)
y lomerios bajos (menos de 50 m),

Esto fue posible con la ayuda del SIG, ya que para la obtencién de los criterios para la
delimitacion de las unidades, se sobrepusieron las curvas de nivel digitalizadas a los poligonos
obtenidos previamente, y asi se obtuvieron la altura relativa de las unidades de ladera de
montafia y lomerios.

Los lomerios también se diferenciaron viendo la continuidad geogréfica entre los mismos
para clasificarlos en lomerios y lomerios aislados. Otro criterio que se tomd en cuenta para la
delimitaciéon de las UM, fue por la posicion topografica de las laderas, donde se diferenciaron
laderas superiores, media superior, medias, media inferiores e inferiores.

Por la acumulacién de materiales por procesos gravitacionales y de uso del suelo de
pastizales se reconocieron los piedemontes, observandose cambios de tono y textura de los
materiales. Dentro de estas UM se encontraron dos subdivisiones de piedemontes. Por un lado
se delimitaron las unidades de piedemontes generales asociados con laderas de montafa y
lomerios dentro de las fotografias aéreas al sur del area de estudio. Por otro lado se delimitaron
otras unidades de piedemontes que se nombraron como locales intermontanos, esta delimitacion
se realiz6 al apreciarse que estaban intercaladas entre UM de ladera de montafia y lomerios.

En lo que se refiere a las planicies que ocupan el piso altitudinal mas bajo, se delimitaron
las planicies aluviales intermontanas, costeras, fluviales, fluvio-costeras, fluvio-deltaicas, lagunar
costera y marginal lagunar-costera, con el criterio de discontinuidad de la pendiente, continuidad

en el aporte de los materiales de cada una de las planicies, tonos de gris claros y obscuros y asi
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también en la diferencia altitudinal, donde fue facil su delimitacion en la fotointerpretacion ya que
muestran una forma plana y sin pendientes notorias.

Se presentan las planicies en las fotografias aéreas como superficies de poca inclinacion
de 1 a 2° y en algunos lugares de 2 a 4°, con una diferencia altitudinal de 0 a 20 m, la planicie
fluvial intermontana ocupa un pequeno valle que en la actualidad esta ocupado por el poblado de
San Martin. Por encontrarse totalmente anidada entre laderas de montafa y lomerios adquirio la
clase de intermontana. En lo que respecta a la desembocadura del Rio Cacalotepec se
diferenciaron dos planicies fluvio-deltaicas, formadas por procesos aluviales y fluviales con
material de depdsitos detriticos no consolidadas de grava, arena, limos y arcillas de color pardo a
oscuro. En las fotografias presentaron una forma plana y una ligera inclinacion hacia el Océano
Pacifico, notandose en sus limites depdsitos gruesos.

Las planicies costeras, que limitan con los piedemontes y tienen contacto con el mar,
muestran en las fotografias aéreas una forma plana y estrecha. Con relacion a éstas se tiene una
planicie lagunar costera con una forma plana, que en la fotografia presentdé un tono de gris muy
oscuro y estando compuesta por una alternancia de depésitos arcillosos y arenosos, ocupada
esta planicie por la Laguna Lagartero. Alrededor de esta se encuentra una planicie marginal
lagunar costera que presentd un tono de gris oscuro, notandose una cobertura de vegetacion de

manglar en las fotografias aéreas.

3.8 Jerarquizacién del relieve para el agrupamiento de las unidades morfogenéticas hacia el
interior de los sistemas morfogenéticos

Para los estudios del relieve en la cuenca de Laguna Lagartero fue necesario un
esquema de jerarquizacion de unidades para la mas facil identificacién y comprension del relieve,
tomando en cuenta que se obtuvieron 139 unidades y 361 subunidades. Se agruparon las UM en
cinco sistemas morfogenéticos que explicaran las caracteristicas mas importantes del relieve
basados en las principales morfoestructuras.

Las UM se identificaron por su origen, forma, litologia y temporalidad, ya que éstas se
componen de grandes grupos de subunidades individuales y muy generalizadas que se agrupan
hacia su interior. Asi una unidad morfogenética se conceptualiza como una area del relieve en
cuyo interior hay varios elementos que se relacionan con un conjunto de atributos parecidos.

Los cinco sistemas morfogenéticos agrupan a las unidades morfogenéticas que tienen
diferentes caracteristicas, entendiéndose que los sistemas morfogenéticos son el conjunto de
UM que contienen diferentes tipos de relieve, que tienen diferencias y semejanzas entre si,

elementos diferenciados de litologia, ademas de considerarse en ellos las caracteristicas
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geoldgicas del sistema, asi también sus rasgos morfoestructurales como fracturas y fallas.
Forman parte de bloques tecténicos mas grandes en el area de estudio, estos forman grandes
estructuras que son delimitadas por sistemas de fallas geomorfolégicas en el area. Los nombres
de cada SM se tomaron de rasgos caracteristicos en el area como nombres de localidades y de

rasgos fisicos.

3.9 Obtencion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

El MDT sirvié para obtener la geometria del relieve, que es un conjunto de puntos con
coordenadas X, Y y Z registrados en una base de datos (Skidmore, 1989). EI MDT sirvié para
conocer a detalle las formas y caracteristicas del relieve en la cuenca de Laguna Lagartero para
el analisis geomorfolégico detallado. Al MDT se le aplican diferentes filtros y tablas para generar
diversos mapas, obteniéndose mapas altimétricos, de intervalos de pendientes, relieve
sombreado, etc.; necesarios para la adquisicién de la geometria del relieve y que auxilié en la

delimitacioén de las unidades morfogenéticas.

3.10 Mapa de relieve sombreado

Posteriormente a la creacidon del MDT se realizé el mapa de relieve sombrado, el cual se
obtiene por diferencias de iluminacién creadas por el SIG. Para su realizacion es necesario una
aplicacién de filtros direccionales al Modelo Digital del Terreno, la aplicacién de estos filtros se
hizo de manera parecida para la obtenciéon de las pendientes, con la aplicacién de este filtro el
programa simula la fuente de luz a 45° sobre la horizontal, ya que esta posicion angular es la que

se considera normal (Burrough, 1989).

3.11 Cartografia Morfométrica

La cuantificacion de ciertos elementos del relieve con métodos matematicos, sirve para
explicar los actuales procesos geomorfologicos, los mapas morfométricos permiten la
elaboracion de mapas especificos para conocer las caracteristicas del relieve, por lo que la
geomorfologia ha tenido la necesidad de crear sus propios métodos para el estudio de las
caracteristicas cuantitativas del relieve como pueden ser longitud, superficie, volumen, altimetria,
altura relativa, pendientes, orientacién, frecuencia, entre otros muchos métodos matematicos.
Por medio de estos métodos morfométricos se realizan mapas especificos que ayudan al analisis
de la geomorfologia del area de estudio (Lugo, 1989).

En el presente trabajo se utilizaron cuatro variables que proporcionan una informacién util
para la comprensiéon de la geomorfologia en el area: altimetria, pendientes del terreno, altura

relativa y geometria de laderas.
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3.11.1 Mapa altimétrico

El mapa altimétrico es el inicial y uno de los mas importantes ya que simplifica la
comprension de un mapa topografico (Lugo, 1988). Este mapa consistié en definir a partir de la
altura maxima y minima en el mapa topografico a los intervalos de altitud para su definicion, se
tomé el valor mas bajo, de los 0 msnm, hasta el mas alto 1,180 msnm, en la cima del cerro Vista
al Mar.

Para elaborar el mapa altimétrico, al MDT se le aplico la funcién Slicing. Los rangos se
establecieron con los valores maximos, minimos y sus frecuencias, estos se obtuvieron por los
valores dados por el programa del SIG al MDT. Después se reclasificé dicho modelo, creando un
nuevo Domain en el SIG, o sea una nueva tabla de valores de intervalos de altitud, de los cuales

resultdé un mapa con once intervalos de altitud.

3.11.2 Mapa de Pendientes

Este mapa muestra el gradiente en las pendientes en la cuenca del Rio Cacalotepec.
Este tipo de cartografia consiste en transformar las distancias entre curvas de nivel a valores de
pendiente (Lugo, 1988). Para la creacion de este mapa también se tom6é como base el MDT
realizado anteriormente, se aplicé a este, los filtros de convolucion lineal llamados DFDX vy
DFDY, para los cuales se calcularon las diferencias de altitud de cada pixel consecutivo en el
sentido de las X y las Y. Se hizo necesaria una reclasificacién de intervalos, tomando como
referencia la division propuesta por Verstappen y van Zuidam (1991), y asi también con criterios
propios para clasificar la inclinacion de las laderas con los valores dominantes que se presentan.

Se tuvo como resultado un mapa con once intervalos de pendiente.

3.11.3 Mapa de geometria de las laderas

Este tipo de mapa se realizé en el SIG, con el propdsito de ampliar el panorama de la
informacién para la caracterizacion de las diferentes unidades morfogenéticas del area de
estudio, esto es, para saber el porcentaje de la forma de la ladera de cada unidad, si son

céncavas (valores +), convexas (valores -) o rectas (valores de cero).

3.12 Obtencidn de las caracteristicas morfométricas de las unidades morfogenéticas
Se obtuvieron mas de 300 poligonos morfogenéticos al terminar los procesos de

fotointerpretacion con diferentes categorias del relieve, por lo que fue necesaria una
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caracterizacién de cada unidad morfogenética para la obtencion de la clase geométrica del
relieve. Esto se logré cruzando el mapa definitivo de las unidades morfogenéticas con cada uno
de los mapas de clases del relieve (pendiente, forma de la ladera, altitud y altura relativa),

permitiendo observar los atributos dominantes dentro de cada UM.

3.13 Cartografia tematica de clima, hidrologia, edafologia, vegetacién y uso del suelo y aspectos
sociales

La cartografia tematica se digitalizé de la cartografia disponible, en este caso se uso la
del INEGI, a escala 1:250,000 y se revisaron la disponibilidad de escalas mas adecuadas en
otras instituciones. Esta se utilizd para realizar el marco geografico del area de estudio y en el

caso de la hidrologia se obtuvo de las cartas topograficas a escala 1:50,000.
3.14 Fotointerpretacion, delimitacion y clasificacion de las clases del uso del suelo

En la segunda parte del estudio se hizo la delimitacion de uso de suelo/cobertura vegetal
en un lapso de veinte afios. El método utilizado fue un analisis multitemporal, esta metodologia
se centra en el procesamiento y fotointerpretacién de fotografias aéreas de dos diferentes fechas
(1980-2000).

Para la fotointerpretacion y delimitacion de los poligonos, se trazaron las clases del uso
del suelo-cobertura vegetal diferenciadas en el acetato sobrepuesto en las fotografias aéreas. Se
hizo un analisis de coincidencias y discrepancias entre los diferentes rasgos de las fotografias,
también en la observacién a detalle del arreglo del uso del suelo y la vegetacion, ya que es
posible determinar la densidad de la cobertura vegetal y en el caso de las tierras de cultivo se
diferencio si eran cultivos anuales o permanentes. Lo anterior fue posible con la ayuda de las
salidas a campo, ademas del apoyo con la cartografia del uso del suelo y vegetacion del INEGI
(1988), asi también en la consulta de espaciomapas e imagenes de satélite (Landsat).

Para definir los tipos de vegetacién y uso de suelo para la clasificacion de la cartografia,
se tomaron como base las clases propuestas por el INEGI (1989). Este sistema se basa en las
caracteristicas fisondmicas de las comunidades vegetales y del uso del suelo.

Para una mejor explicacion de los poligonos del uso del suelo obtenidos, fue necesario
una reordenacion de las clases, en este caso en las clases de selvas medianas perennifolias y
subperennifolias se tomd en cuenta la densidad de su cobertura, teniéndose el mismo criterio
para las clases de encino. Asi las clases reagrupadas de las clases definidas por el INEGI fueron
las siguientes: Agricultura de cultivos anuales (Aca), Agricultura de cultivos permanentes (Acp),

Pastizal inducido (Pi), Selva mediana densa (Smd) (se consideré incluir como selvas medianas
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en sus distintas coberturas a la selva mediana perennifolia y subpennifolia, ya que se presentan
en forma mezclada en el area, sin claras diferencias entre una y otra con el método utilizado),
Selva mediana semidensa (Smsd), Selva mediana rala (Smr), Bosque de encino denso (Ed),
Bosque de encino semidenso (Esd), Bosque de encino ralo (Er), Manglar (M), Vegetacién de
dunas costeras (Vdc), Areas sin Vegetacion aparente (Asv) (se considerd la Infraestructura

urbana, lechos de rios y areas sin vegetacion).

3.15 Transferencia de los limites, digitizacion de las UM y de las clases del uso del suelo con el
SIG

Cuando se finalizé la fotointerpretacion, se transfirieron los trazos a una referencia
cartografica en el SIG. En primer lugar se realizé la georeferenciacion de las fotografias aéreas,
donde se sefalan puntos de identificacion tomando como referencia puntos con coordenadas
conocidas de los rasgos fisicos relevantes identificados en las cuatro cartas topograficas del
INEGI a escala 1:50,000. Se busco qué los puntos seleccionados estuvieran distribuidos
homogéneamente por toda la imagen. Se tomaron 26 puntos de control para cada foto aérea. El
error medio cuadratico mas elevado fue de 0.8 pixeles.

Asi los segmentos de las unidades morfogenéticas y del uso del suelo obtenidos se
digitizaron en pantalla, ya que esta técnica permite una mayor precision en la digitalizacion en
comparacion con la tableta digitilizadora. Después se verifican los segmentos, tratando de que
no queden segmentos abiertos, sobrepuestos etc. Una vez que se obtiene el archivo en formato
vectorial, se cambia a formato raster. Los poligonos obtenidos se codificaron y se etiquetaron
segun su tipo, con lo cual se obtuvo un mapa de unidades morfogenéticas y otro de clases de
uso del suelo/cobertura vegetal en formato digital. Por lo que respecta a los limites de las UM se
sobrepusieron al mapa de relieve sombreado, para establecer la coincidencia con las
caracteristicas del terreno, ya que el relieve sombreado muestra una aparente tercera dimension,

esto sirvid para que no tuvieran discrepancia con el relieve.

3.16 Uso de imagenes Landsat e interpretacion de espaciomapas como auxiliar en la
fotointerpretacion

Una herramienta util como apoyo a la fotointerpretacion y delimitacion de las unidades en
el terreno es el espaciomapa, esta imagen complementa el uso de cartas de geologia, topografia
y uso del suelo, aunque la escala (1:250,000), sirvié para delimitar el area de estudio en una
primera instancia y observar las geoformas principales y delimitarlas, el espaciomapa permitio

tener una amplia vision en aspectos geomorfolégicos en un contexto regional y local en el area
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de estudio. También sirvio para inferir y delimitar las clases del uso del suelo/ cobertura vegetal,

como agricultura anual y permanente, pastizal, manglar y densidades en la vegetacion.
3.17 Obtencién de la cartografia de uso del suelo/cobertura vegetal para 1980 y 2000

Se obtuvieron dos mapas de uso del suelo/cobertura vegetal (1980 y 2000). Se hizo un
agrupamiento de los poligonos que indican limites de las areas de uso-tipo de vegetacion en
unidades individuales de mapeo. Asi todos los poligonos que pertenecen a una misma clase de
informacion, se les asignd el mismo valor o atributo, lo cual permite la clasificacion en una misma
unidad de analisis de mapeo de los poligonos individuales cartografiados. Asi se obtuvieron los
resultados que se muestran en forma cartografica y en tablas, donde se sintetizan los datos de

los usos del suelo/cobertura vegetal en el lapso 1980-2000.

3.18 Mapas de cambio-no cambio y el tipo de cambio

El mapa de cambio-no cambio se realizd para visualizar las areas en la cuenca que
tuvieron cambios en el uso del suelo para diferenciarlas de las que conservaron el mismo uso en
el lapso estudiado, esto se logré a partir de la aplicacion de una operador booleano, en que se
comparan las diferencias entre los mapas de uso del suelo (1980 y 2000). Con esto se obtuvo un
mapa que tiene valores distintos en sus pixeles para las dos fechas. Los pixeles que indicaron la
misma condicién (a estos se les asigno el valor 1) resultaron areas sin cambios, y los valores con
el numero 2 indicaron areas con cambios en el uso del suelo, tanto para el mapa del afo 1980
como para el 2000. Posteriormente se calculdé su histograma para determinar los porcentajes en
superficie de los cambios de uso del suelo para los valores 1y 2.

Los tipos de cambios se obtuvieron a partir del cruzamiento de los mapas del uso del
suelo para el periodo 1980-2000. En esta fase se emplearon dichos mapas para registrar
aquellas areas que tuvieron diferencias de usos del suelo. Asi se obtuvo una tabla que sirvi
para identificar los pixeles que denotaban un cambio significativo en distintas clases; como
ejemplo, el uso de suelo de selvas en 1980, en ciertas areas cambid a uso de cultivos agricolas

de temporal y permanente en el 2000.
3.19 Cruce de los mapas del uso del suelo y mapas geomorfoldgicos para la obtencién de datos

En lo que se refiere al uso del suelo, se realiz6 una sobreposicion cartografica y se

calcularon las diferencias entre las coberturas 1980-2000 en el SIG. Los datos de uso de suelo /
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cobertura vegetal se sobrepusieron cartograficamente y se realizé una cuantificacion en la
interseccién de cada clase del afio 1980 con cada clase del ano 2000. Asi se obtuvo una matriz
de datos y el cambio de cobertura por clase en km? después se sobrepusieron
cartograficamente a las unidades morfogenéticas, donde con el cruzamiento de la informacion
(funcién map cross en el SIG) se tuvieron las areas en m?, la superficie total en km?, y los valores
de los pixeles de cada unidad del uso del suelo-cobertura vegetal en la correspondiente UM,
dentro de los SM. Se procedié a almacenar la informacién por medio de un SIG, donde se
obtuvieron las bases de datos en tablas, las cuales describen en porcentajes el uso del suelo-

cobertura vegetal en cada unidad morfogenética.
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Capitulo 4. Resultados de morfogénesis y de uso del suelo

4.1 Descripcion de la Geomorfologia

En primera instancia se parte de los trabajos cartograficos geomorfoldgicos previos de la
fragmentacion del relieve en unidades y subunidades morfogenéticas, obtenidas por medio de
delimitaciones estructurales y geomorfoldgicas, que permiten una jerarquizacion del mismo,
conformando a las unidades morfogenéticas en su conjunto, destacando sus caracteristicas
mas importantes. En este sentido, se parte de una agrupacion jerarquica del relieve que va de
lo particular a lo general en: subunidades, unidades, tipos y sistemas morfogenéticos
respectivamente.

Lo anterior se explica claramente cuando se elabora la cartografia morfogenética con
base en una division territorial, regionalizando geomorfolégicamente el terreno (Lugo, 1992).
Esto se realiza en el principio de una clasificacion geomorfolégica homogénea para la
descripcion del area de estudio que permitira el entendimiento del relieve que conforma la
cuenca de captacion de Laguna Lagartero.

Para la descripcion del relieve es necesario el agrupamiento de las unidades
morfogenéticas (UM), dentro de los Sistemas Morfogenéticos (SM), entendiéndose para ello
que los SM se consideran como un conjunto de UM que pertenecen al mismo tipo general y
particular del relieve, tomando en cuenta su morfogénesis, aspectos morfométricos,
caracteristicas geoldgicas como litologia y temporalidad, asi también sus rasgos estructurales.

Para obtener los conjuntos de las UM dentro de los SM, se realiza una clasificaciéon del
relieve con base en los tipos particulares del mismo, en donde los parametros para
diferenciarlas son sus alturas relativas con relacién al nivel de base local, de este modo se
clasificaron las laderas en orden jerarquico en laderas de montana altas y bajas.

En lo que se refiere a la diferenciacion de los tipos particulares de lomerios, se
identificaron tres pisos: altos, medios y bajos, observando la continuidad entre los mismos se
identifican grupos de lomerios y lomerios aislados. En estos dos subtipos de relieve también se
destacan sus caracteristicas morfogenéticas, clase geométrica, que es la forma de sus laderas
(convexas, coéncavas, planas), cimas, agudas o redondeadas; a su vez se tomd en cuenta sus
alturas relativas y la altitud absoluta de las unidades morfogenéticas.

En lo que respecta a los piedemontes no se observaron cambios en la pendiente,
nombrandose como piedemontes no diferenciados, y por su posicion se identificaron como
piedemontes generales, y los que se encontraron intercalados entre laderas de montafa y

lomerios se les denomind piedemontes locales intermontanos; finalmente en lo referente a las
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planicies que ocupan el piso altitudinal mas bajo se clasificaron con base en la discontinuidad
de las pendientes, tonos de gris en las fotografias aéreas, asi como los distintos materiales
observados en estas (ver metodologia), asi se diferenciaron planicies aluviales, costera, fluvial,
fluvio-costera, fluvio-deltaicas, pantano de manglar y lagunar-costera. Se hizo Ila
homogenizacion del relieve agrupando a las unidades morfogenéticas por sus caracteristicas
dentro de cada uno de los Sistemas Morfogenéticos delimitados en el area de estudio.

De acuerdo con lo anterior, la descripcién del relieve comienza con los tipos generales
del mismo, que indican en primer lugar las formas homogéneas del terreno de manera general,
para posteriormente pasar a los tipos particulares del relieve, que llevan, con su previa
jerarquizacién, a una mejor comprension del relieve, resaltando sus cualidades esénciales en
forma sintética. Posteriormente, las unidades que tienen caracteristicas particulares, se definen
conjuntamente con sus caracteristicas morfogenéticas para relacionarlas con el Sistema
Morfogenético al que pertenecen; obteniéndose asi los cinco mapas que explican los Sistemas
Morfogenéticos del area. Cada mapa muestra a las UM que pertenecen a un SM. Asi, el
resultado del estudio morfogenético lleva el siguiente orden de presentacién y descripcion; 1)
Tipos Generales del relieve, 2) Tipos Particulares del relieve y 3) Descripcion de los Sistemas

Morfogenéticos.

4.2 Tipos generales del relieve

Se obtuvieron los tipos generales del relieve, como medio para conocer la geomorfologia
de area, sirvieron para la jerarquizacion de las unidades morfogeneticas, su posterior
agrupamiento y descripcion al interior de los SM; aqui tambien se describen sus principales
atributos morfogenéticos con todos sus parametros. Asi se concluye que el area de estudio
ocupa una superficie total de 141.4 km? de los cuales son; a) 61.9% son laderas de montafia, b)
el 25.1% son lomerios, c) los piedemontes apenas ocupan el 3.7% y por ultimo se tienen d) las

planicies que ocupan el 9.1% del area (Figura 4.1).

4.2.1 Laderas de montafia

Las laderas de montafia son una porcién inclinada del relieve que delimita formas
positivas y negativas (Lugo, 1989). Son elevaciones mayores a 200 m de altura relativa, este
tipo general del relieve morfogenético ocupa el 61.9% del area de estudio y es el mas
abundante, abarcando una superficie de 87.3 km?

Se localizan principalmente al norte, sur y suroeste del area de estudio. Las laderas de

montafia que se encuentran al sur y suroeste de la cuenca limitan al sur con los poblados de
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Cacalotepec, Agua Zarca y Ojo de agua, y las laderas de montafia que se localizan al norte,

limitan con las poblaciones de Aguacatal grande, Vistahermosa y Vista al Mar.

Tipos Generales del Relieve

B75000 BB0000 685000

1 7?|SUUU 1 78|UUUU
1780000

1775000
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1770000

N Limite de la cuenca

[ Laderas de Montafia |—
Lomerios
= Piedemontes

[ Planicies

0 5km @

B75000 BE0000 G35000

W’E‘SUUU
1765000

Figura 4.1 Tipos generales del relieve.

Son laderas que se originaron del Plioceno al Cuaternario, por procesos endoégenos de
téctonismo. Sus cimas tienen formas agudas convexas y en menor medida redondeadas, las
laderas son convexas y en menor numero rectas, con pendientes predominantes de 16° a 24°.
Estas se formaron por la subduccion de la Placa de Cocos en el sur de México, donde la
geomorfologia por cuestiones de tectdnica forma laderas de montafia con facetas triangulares
con valles en forma de “v”, que drenan hacia el mar, evidenciandose asi el predominio de la
tectonica de placas sobre la erosion.

Este tipo de laderas se encuentra constituido en su totalidad por rocas igneas intrusivas
de granito-granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de época del Mioceno Inferior,
(Jurasico-Cretacico, segun INEGI, 1994), el tipo de roca plutdnica es parte de un batolito que

fue formado por intrusién de un cuerpo magmatico, que en la actualidad es llamado Rio
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Grande, con una edad aproximada de 23.5 Ma (Moran et al., 2000). Ademas estas rocas
pertenecen a una serie calcialcalina con composiciones amplias de granito de feldespato
alcalino, sobresaturadas en silice; las concentraciones de SiO varia de 56% a 74% en peso;
dichas caracteristicas petrogénicas expresan una representacién caracteristica de arcos
volcanicos asociados a limites convergentes de placas (op. cit).

Asimismo las rocas de estas laderas se encuentran fracturadas por la tecténica, que ha
formado fallas y fracturas con rumbos este-oeste y norte-sur y ademas forman montafas bloque
plegadas. El sistema de fallas y fracturas debido a la formacién litolégica de la zona crea una
dependencia que controla la red de drenaje superficial en el area (Contreras, 1993). A este tipo
de laderas pertenecen las principales elevaciones en la cuenca, pues tienen las mayores
alturas absolutas (1,180 msnm), en la cima del cerro El Aguacatal, con alturas relativas que van
de los 200 m a los 650 m; colindando con sistemas de lomerios y piedemontes. De este tipo
general del relieve se obtuvieron dos tipos particulares de laderas: laderas de montafia alta y

baja, diferenciadas por su altura relativa con relacién al nivel de base local.

4.2.2 Lomerios

Son elevaciones menores que las laderas de montafia, de menos de 200 m de altura
relativa, en este tipo general del relieve sus margenes son parte de sistemas orogénicos en los
que por movimientos débiles de levantamiento se forman por elevaciones marginales (Lugo,
1989). Este tipo morfogenético ocupa el 25.15% del area de estudio, con una superficie de 35.4
km?

Estos lomerios limitan al norte y al poniente con la cuenca del rio El Sapo, al oriente con
la cuenca del rio Seco y el poblado de San Martin, y al sur con el poblado de Monte Oscuro.
Localizandose en su gran mayoria en el centro del area de estudio y en menor medida al sur,
este y norte. Destaca un lomerio aislado llamado Cerro Pefas Negras al sur, marginal al
sistema de laderas de montafia y planicies, encontrandose también ahi lomerios intercalados
con laderas de montafia bloque.

Asimismo, litolégicamente y tectdénicamente los lomerios presentan caracteristicas
similares a las laderas de montafa; son denudatorios, con edad en sus formas que van del
Plioceno al Cuaternario, tienen una pendiente predominante de 8 a 16° y poseen formas
convexas y en menor grado rectas. Sus cimas son redondeadas, originadas por procesos
endogenos de tectonismo, como consecuencia de la subduccién de la Placa de Cocos en la
margen continental del sur de México. En estos sistemas la tectonica predomina tambien sobre

la erosion.
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Estos lomerios tienen una altura absoluta de 640 msnm, con alturas relativas que van
de los 0 a los 200 m, obteniéndose asi tres tipos de lomerios (altos, medios y bajos) que
sirvieron para agrupar las unidades morfogenéticas, diferenciadas unicamente por su altura

relativa con relacién al nivel de base local.

4.2.3 Piedemontes

Los piedemontes son una superficie marginal a las montafas y lomerios, que se
distingue por una pendiente y altura considerablemente menores (Lugo, 1989). Este tipo
morfogenético ocupa el 3.7% del area de estudio, con una superficie de 5.3 km?

Se distribuyen al sur de la cuenca y en algunos puntos centrales de la misma, sobre todo
entre las laderas de montana y laguna Lagartero. Son colindantes a laderas de montafa bloque
y lomerios, planicie costera y planicie fluvio-deltaica. Tienen un origen exdégeno acumulativo-
denudativo de la era Cuaternaria del periodo del Holoceno, se encuentran sobreyaciendo a
rocas igneas intrusivas del Terciario.

Los piedemontes se formaron por depositacion gravitacional y aluvial, su forma es recta-
convexa y tienen una pendiente dominante de 8 a 16°. Estan inclinadas en relacion a la planicie
costera y fluvial adyacente; constituidos en el sustrato rocoso por material no consolidado,
consistente en capas de sedimentos proluviales, con material detritico de rocas graniticas-
dioriticas de la era Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Se tuvieron dos tipos particulares de piedemonte diferenciados no por posicion
topografica, sino por localizacién: generales y locales intermontanos, estos ultimos por estar

intercalados entre lomerios y laderas de montana.

4.2.4 Planicies

Es parte de la superficie terrestre de cualquier dimensién, siendo ésta una porcion de la
cuenca que forma un plano horizontal con poca inclinacion y diferencia altitudinal (Lugo, 1989).
Este tipo general morfogenético ocupa el 9.1% del area de estudio, con una superficie de 12.8
km?.

Las planicies se localizan en su gran mayoria al sur del area de estudio, en las
colindancias con el Océano Pacifico, son marginales a los piedemontes, laderas de montafia y
lomerios. También hay una planicie intermontana que se localiza al sureste de dicha area,
donde se asienta el poblado de San Martin.

Las planicies son de origen exdégeno acumulativo, estan compuestas de depdsitos

aluviales, lacustres y depésitos marinos del cuaternario, del periodo del Holoceno.
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Sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas de granito-granodiorita de la era Cenozoica del
periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Cuentan con altitudes menores de 50 m y mayores a un 1m, con pendientes que van de
los 0 a un 1° y en menor proporcion de 2 a 4° de inclinacién maxima, predominando en ellas los

procesos erosivos en menor grado y los procesos acumulativos en mayor grado.

Porcentaje del area que ocupan los
Tipos Generales Morfogenéticos

mLaderas de montaina

9.10% 3.78%

W Lomerios

25.15% OPlanicies

61.97%

O Piedemontes

Figura 4.2 Porcentaje de area que ocupan los distintos tipos generales del relieve.

4.3 Tipos particulares del relieve

Se obtuvieron los tipos particulares del relieve con base a diferenciar las laderas
a partir de su altura relativa, los piedemontes por su posicion en la cuenca, y las planicies por la
discontinuidad en los materiales y cambios en su pendiente. Se explican en forma sintética en

la Tabla 4.1, y en forma grafica y espacial en las Figuras 4.3 y 4.4.

63




UNAM

4. Resultados morfogenéticos y del uso del suelo

Tabla 4.1 Sintesis y clasificacién de los tipos particulares del relieve aplicados a las UM.

TIPO
PARTICULAR

ORIGEN

EDAD DE
LAS
FORMAS

LITOLOGIA Y
TEMPORALIDAD

MORFOMETRIA

Laderas de Montana

Subtipo de laderas
de montafa bloque
altas con cimas
agudas y laderas
céncavas y rectas

Subtipo de Laderas
de montafa bloque
bajas con cimas
agudas,
redondeadas y
planas y con
laderas céncavas y
rectas

Endégeno-
denudatorio, formadas
por la intrusién de un
batolito granitico por
movimientos
tectdénicos de
subduccion

Plioceno-
Cuaternario

Constituidas por rocas igneas
intrusivas de granito-granodiorita
del Nedgeno del periodo Terciario,
de la época del Mioceno Inferior.
Rocas de composicién
calcialcalina caracteristica de arcos
volcanicos asociados a limites
convergentes de placas tecténicas,
estas rocas muestran fallas y
fracturas por tectonismo plio-
cuaternario

Altitud predominante de
400 m a 600 msnm
Altura relativa mayor a
400 m

Pendiente predominante
de 16° a 24°

Altitud predominante de
400 m a 600 msnm
Altura relativa mayor de
200 m y menor a 400 m
Pendiente predominante
de 8°a 16°

Lomerios

Subtipo de
Lomerios altos con
cimas redondeadas
y laderas concavas,
convexas y rectas

Subtipo de
Lomerios medios
con cimas
redondeadas y
laderas concavas,
convexas y rectas

Subtipo de
Lomerios Bajos con
cimas redondeadas
y laderas concavas,
convexas y rectas

Subtipo de
Lomerios Aislados
Medios con cimas
redondeadas y
laderas convexas y
rectas

Subtipo de lomerios
aislados bajos con
cimas redondeadas
y laderas rectas

Endogeno-
denudatorio, formadas
por la intrusién de un
batolito granitico por
movimientos
tecténicos de
subduccion

Plioceno-
Cuaternario

Constituidas por rocas igneas
intrusivas de granito-granodiorita
del Terciario. Rocas de
composicién calcialcalina
caracteristica de arcos volcanicos
asociados a limites convergentes
de placas tecténicas, estas rocas
muestran fallas y fracturas por
tecténismo plio-cuaternario. Rocas
pertenecientes al complejo Xolapa

Altitud predominante de
200 m a 300 msnm
Altura relativa mayor de
150 m y menor a 200 m
Pendiente predominante
de 8°a 16°

Altitud predominante de
100 m a 150 msnm
Altura relativa mayor de
50 my menora 150 m
Pendiente predominante
de 8°a 16°

Altitud predominante de
100 m a 150 msnm
Altura relativa mayor de
20 my menor a 50 m
Pendiente predominante
de4°a 8°

Altitud predominante de
20 m a 50 msnm Altura
relativa mayor de 50 my
menor a 150 m Pendiente
predominante de 8 a 16°

Altitud predominante de 0
m a 20 msnm, Altura
relativa mayor de 0 my
menor a 50 m Pendiente
predominante de 0 a 1°
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LITOLOGIA Y
TEMPORALIDAD

Morfometria

piedemontes

Piedemonte general,
forma (convexa-recta)

Piedemonte local
intermontano, forma
(convexa-recta)

Exdgeno -
acumulativo de
material coluvial

de rocas plutonicas
de granito-
granodiorita

Cuaternario

Material de detritos de roca ignea
intrusiva de granito-granodiorita del
Terciario de época del Mioceno, de
composicion calcialcalina

Altitud predominante
menor a 20 msnm
Pendiente predominante
de 0°a 1°

Altitud predominante de

600 m a 800 msnm y 100
a 150 m de altura relativa
Pendiente predominante

de 8°a 16°

icies

Plan

Planicie aluvial
intermontana, (plana)

Exogeno -
acumulativo de
material aluvial de
rocas pluténicas de
granito-
granodiorita

Cuaternario

Material de deposito aluvial y
fluviales, son depositos no
consolidados del periodo del
Holoceno, sobreyacen a rocas de
granito-granodiorita del Terciario de
la época del Mioceno de
composicion calcialcalina

Altitud predominante de
50 m a 150 msnm
(altura relativa menor a
20 m)

Pendiente predominante
de 2°a 4°

Planicie costera,
plana e inclinada
incipientemente

Exogeno
acumulativo
Afectada por
movimientos
tectonicos de
levantamiento

Cuaternario

Material de deposito litoral y aluvial
del cuaternario del periodo del
Holoceno, sobreyacen a rocas de
granito-granodiorita del Terciario de
época del Mioceno, con granos de
fino a gruesos.

Altitud predominante
menor a 20 msnm
(altura relativa menor a
20 m)

Pendiente predominante
de0°a1°

Planicie fluvial, plana
y ligeramente
inclinada

Exd6geno erosivo,
afectada por
erosion fluvial

Cuaternario

Material por depdsitos fluviales del
cuaternario del periodo del
Holoceno, se encuentra sobre
rocas de granito-granodioritas del
Terciario de época del Mioceno.
Con material grueso y medio

Altitud predominante
menor a 20 msnm
(altura relativa menor a
20 m)

Pendiente predominante
de0°a1°

Planicie fluviodeltaica
(plana)

Exo6geno erosivo-
acumulativo,
afectada por
acarreos fluviales y
en menor grado
litorales

Cuaternario

De material fluvial del cuaternario
del periodo del Holoceno,
sobreyaciendo sobre rocas de
granito-granodioritas del Terciario
de época del Mioceno

Altitud predominante
menor a 20 msnm
(altura relativa menor a
20 m)

Pendiente predominante
de0°a1°

Planicie marginal
lagunar costera
(plana)

Exo6geno
acumulativo,
afectada por
acarreo de material
fluvial y marino

Cuaternario

Formada de material lacustre y
fango de material organico del
cuaternario del periodo del
Holoceno sobreyaciendo sobre
roca ignea intrusiva del Terciario
de la época del Mioceno

Altitud predominante
menor a 20 msnm
(altura relativa menor a
20 m)

Pendiente predominante
de0°a1°

Planicie lagunar
costera (céncava)

Exogeno
acumulativo
formada por
acarreo de material
aluvial, fluvial y
litoral

Cuaternario

Formada por material lacustre y
fango con material organico de
textura predominantemente limosa-
arcillosa del Cuaternario del
periodo del Holoceno,
sobreyaciendo sobre roca ignea
intrusiva del Terciario de época del
Mioceno

Altitud predominante
menor a 20 msnm
(altura relativa menor a
20 m)

Pendiente predominante
de0°a1°
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Figura 4.3 Distribucion de los tipos particulares del relieve. Lma = laderas de montana alta, Lmb =
laderas de montana baja, Loa = lomerios altos, loab = lomerios aislados bajos, Loam = lomerios aislados
medios, lob = lomerios bajos, lom = Lomerios medios, Pc = Planicie costera, Pdg = Piedemonte general,
Pdi = Piedemonte intermontano, Pf = Planicie fluvial, Pfd = Planicie fluviodeltaica, Pfi = Planicie fluvial
intermontana, Plc = Planicie lagunar costera, Pmic = Planicie marginal lagunar costera.

Figura 4.4 Porcentaje de area que ocupan los distintos tipos particulares del relieve.
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4.4 Descripcion de los sistemas morfogenéticos (SM) en el area de estudio
En el area se obtuvieron cinco Sistemas Morfogenéticos, que estan constituidos por 139
Unidades Morfogenéticas y 361 subunidades, que conforman la cuenca de Laguna Lagartero

(ver mapa Figura. 4.5)

SISTEMAS MORFOGENETICOS

675000 680000 685000

1780000
1780000

1775000
1775000

1770000
1770000

_ Area de estudio
Limite de cuenca

1765000
1765000

675000 680000 685000

01 SM Aguacatal Grande
02 SM Cacalotepec

03 SM Cerro El Tecolote
04 SM Laguna Lagartero
05 SM Monte Obscuro

Figura 4.5 Localizacion de los Sistemas Morfogenéticos en el area de estudio
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Los sistemas morfogenéticos (SM) se componen de grupos de unidades morfogenéticas
(UM) con algunas similitudes pero con distintas caracteristicas, de manera que, para hacer una
descripcion detallada de ellos, se tomaron en cuenta un conjunto de unidades morfogenéticas
que pertenecen al mismo tipo general y particular de relieve, asi como también se consideraron
de manera puntual los cuatro aspectos fundamentales morfogenéticos del mismo que son; tipo,
origen, edad y aspectos morfométricos, ademas de sus caracteristicas litolégicas y
estructurales.

En la cuenca de Laguna Lagartero, la tectonica regional se refleja en fracturas y fallas
como resultado de movimientos tectonicos originados por procesos de subduccion de la placa
de Cocos bajo la placa Norteamericana, observandose asi que los sistemas morfogenéticos
forman parte de los bloques tectdénicos mayores.

Las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del relieve en lo que se refiere a la
geomorfologia vy litologia se encontré cierta uniformidad en el area de estudio, los datos se
obtuvieron a partir de la carta geoldgica del INEGI, complementada con datos de Lugo Hubp
(1992) y en Carranza-Edwards et al. (1975).

Los cinco sistemas morfogenéticos delimitados en el area de estudio, los cuales se
describiran posteriormente, aparecen a continuacion con su superficie y porcentaje

respectivamente (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Porcentaje en superficie de los sistemas morfogenéticos

SISTEMA MORFOGENETICO SUPERFICIE EN Km? SUPERFICIE EN %
1 Aguacatal Grande 26.8 19.0

2 Cacalotepec 33.5 23.7

3 Cerro El Tecolote 37.9 26.8

4 Laguna Lagartero 28.7 20.3

5 Monte Obscuro 14.3 101

Total area de Estudio 141.4 100.0
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4.4.1. SM. Aguacatal Grande

Se nombra asi porque se encuentra enclavada la poblacién de Aguacatal Grande, este
SM ocupa el 19.0% del area de estudio. Se localiza al norte y en la parte de mayor altitud de la
cuenca del Rio Cacalotepec (Figura 4.6).

La temporalidad del relieve es plio-cuaternaria y forma parte de la Sierra Madre del Sur;
generalmente su litologia al igual que los cuatro sistemas que se describiran posteriormente
estan constituidos por rocas igneas intrusivas, es decir plutdnicas, siendo parte de un batolito
que se formo por intrusion de un cuerpo magmatico llamado en la actualidad “Rio Grande”, con
una edad aproximada de 23.5 Ma (Moran et al., 2000); este tipo de rocas se encuentran
fracturadas por la tecténica que ha formado fallas y fracturas con rumbos este-oeste y norte-sur,
asi como montanas bloque que pertenecen a una serie calcialcalina con composiciones amplias
de granito, feldespato alcalino y rocas sobresaturadas en silice.

Las concentraciones de SiO varia de 56% a 74% en peso, estas caracteristicas
petrogénicas expresan una asociacion tipica de arcos volcanicos asociados a limites
convergentes de placas (Moran et al., 2000). El sistema de fallas y fracturas respecto a la
formacion litolégica, crean una dependencia que controla la red de drenaje superficial en el
area.

Este sistema colinda con los sistemas morfogenéticos de Cacalotepec Occidente y Cerro
El Tecolote. En el SM hay relieve enddégeno denudatorio, y en menor medida exdgeno
acumulativo, teniendo UM de laderas de montana alta y baja; lomerios altos, asi como también
una UM de piedemonte local intermontano.

4.4.1.1 Laderas de Montafa
Laderas de montana Alta. Estas representan el 62.19% del SM Aguacatal Grande, con una
superficie de 16.7 km? Tienen un origen enddégeno intrusivo denudatorio, formadas por
tectonismo, con edad en sus formas del Plioceno-Cuaternario, constituidas por rocas de granito-
granodiorita de edad Cenozoica del Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Al norte-noreste del sistema, en las laderas de montana altas se encuentran las mayores
altitudes absolutas del sistema y del area de estudio con 1,180 msnm (cerro El Aguacatal),
estas laderas estan muy tectonizadas, cuentan con una pendiente predominante de 16 a 24°, y
una altura relativa dominante de 580 m, la forma de sus cimas son planas y en menor medida
agudas, sus laderas son en mayor grado convexas y en menor grado rectas, constituidas por
rocas de granito-granodiorita del Terciario. Estas laderas se diferencian de las laderas
montafiosas bajas por una falla con orientacion noreste-suroeste. Al oriente del sistema las

laderas de montafia alta que se localizan en el lugar limitan con el parteaguas de la cuenca del
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Rio Cacalotepec, con una pendiente dominante de 16 a 24° y una altura relativa de 600 m, la
forma de sus cimas es aguda con laderas convexas constituidas por rocas de granito-
granodiorita del Terciario. Esta UM limita al N y NO con las poblaciones de Aguacatal Grande, y
las del O y S limitan con una falla de primer orden y con las poblaciones de Miramar y Vista al
Mar.

Laderas de Montana Bajas. Estas laderas representan el 33.6% del area del SM Aguacatal
Grande, con una superficie de 9.04 km? Se localizan en el SO y O del sistema, son laderas de
origen endogeno intrusivo denudatorio, formadas por tectdnismo, como consecuencia del
contacto de placas litosféricas que provoco la formaciéon de montafias bloque. La edad en sus
formas es del Plioceno-Cuaternario, constituidas por rocas de granito-granddiorita de edad
Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno inferior.

Al Occidente del sistema se encuentran las altitudes mayores de este tipo de UM con
1,080 msnm, y cuentan con una altura relativa de 260 m. Su pendiente dominante es de 8 a
16°, la forma de sus cimas es redondeada y en menor grado plana; las laderas son convexas y
rectas, constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario.

Al Oriente de este sistema las laderas de montana bajas se encuentran intercaladas
con laderas de montafia altas; cuentan con una altitud absoluta de 1,060 msnm y una altura
relativa de 320 m, con una pendiente dominante de 16 a 24°, la forma de sus cimas es aguda;
sus laderas son concavas y rectas, constituidas también por rocas de granito-granodiorita del
Terciario, estas presentan escarpes de poca altura por fallas tecténicas en su ladera sur. Estas
UM colindan al oriente con la poblacion de Barranca Honda y al norte con la poblacién de Cinco
Negritos y la unidad que se localiza al poniente limita con la subcuenca del rio El Sapo.

4.4.1.2 Lomerios
Lomerios Altos. Representan el 0.96% del area del SM Aguacatal Grande, con una superficie
de 0.26 km?, en este sistema so6lo se encuentra este tipo de unidad morfogenética de lomerios;
sus cimas son redondeadas, sus laderas van de abruptas a suaves, son de origen endégeno
intrusivo denudatorio formadas por la tecténica, por el contacto de placas litosféricas que
provocé que se formen lomerios comprimidos. La edad de las formas es Plio-cuaternaria,
constituidas por rocas de granito-granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de la
época del Mioceno Inferior. Las UM de lomerios altos se localizan al sur del sistema, sus
laderas tienen una pendiente de 16 a 24°, con una altitud de 600 msnm y una altura relativa de
180 m. Su cima es aguda y la forma de sus laderas van de convexas a rectas. Esta UM es

marginal a laderas de montana alta y baja, y limita con el cauce alto del Rio Cacalotepec.
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4.4.1.3 Piedemontes
Piedemonte local intermontano. Dentro del sistema se encontré esta unidad, y representa el
3.23% del area, ocupando una superficie de 0.87 km?. Se localiza al norte del sistema, este tipo
de relieve es exdgeno acumulativo aluvial y por su posicion es intermontano, ya que se
encuentra intercalado entre laderas de montafia altas y bajas.

La edad de las formas es del periodo Cuaternario, del Holoceno, y estan sobreyaciendo
a rocas igneas intrusivas. Esta constituido por un sustrato rocoso con una capa de material no
consolidado de sedimentos proluviales y por material detritico de rocas graniticas-dioriticas de
edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior. Se formaron estos
depdsitos por procesos gravitacionales y aluviales, con sedimentos gruesos en su base y
material mas fino en la parte superior. La forma de su dorso es recta-convexa, con una
pendiente dominante de 8 a 16°, y una altitud de 660 a 800 msnm. Esta UM es marginal a
laderas de montafa altas y bajas. Limita al norte con los afluentes del rio EI Camalote, y al sur

con el poblado de Cinco Negritos (Tabla 4.3).
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Figura 4.6 Mapa de unidades morfogenéticas del SM. Aguacatal Grande. Nota: A.R. = altura relativa
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4.4.2. SM Cacalotepec

Este sistema se nombra asi por encontrarse en la margen occidental del rio
Cacalotepec, ocupa el 23.7% del area de estudio, y se localiza en la parte oeste de la misma, y
asi como en la parte media de la cuenca del rio Cacalotepec. En este SM hay relieve endégeno
denudatorio y exdgeno acumulativo, contandose con UM de laderas de montafia alta y baja;
Lomerios altos, medios y bajos, asi también como unidades de piedemonte local intermontano
(Figura 4.7).

El sistema con respecto a la formacién litolégica en el area de estudio, crean una
dependencia que controla la red de drenaje superficial en la misma. Cabe sefalar que el
sistema es un bloque caracterizado por movimientos verticales, son los mas grandes en el
sureste de México y se localizan principalmente en el sur de Oaxaca (Sumin de Portilla et al.,
1977). Este bloque esta elevado y limitado por un sistema ortogonal N-S y E-W, y sus
lineamientos en ocasiones estan ocultados por sedimentos aluviales. Este bloque funciona

como parteaguas de las microcuencas del rio El Sapo y el Rio Cacalotepec (op. cit.).

4.4.2.1 Laderas de montafia
Laderas de montafia alta. Estas laderas representan el 17.3% del SM Cacalotepec Occidente,
con una superficie de 5.8 km?. Tienen un origen endégeno intrusivo denudatorio, producto del
tectonismo, con una edad de las formas del relieve del Plioceno-cuaternario, constituidas por
rocas de granito-granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno
Inferior (Moran et al., 2000).

Las laderas que se localizan al oeste del sistema forman el parteaguas que divide a las
cuencas del Rio Grande y Cacalotepec. Estas tienen una altitud de 680 msnm y altura relativa
de 480 m; con una pendiente predominante de 16 a 24° cuentan con cimas agudas y
redondeadas, con laderas coéncavas y en menor grado rectas, constituidas por rocas de granito-
granodiorita del Terciario.

Al igual que la anterior, la ladera montafiosa alta localizada al norte del sistema tiene una
altitud de 660 msnm y una altura relativa de 460 m y una pendiente predominante de 16 a 24°,
la forma de sus cimas son redondeadas y sus laderas son convexas y en menor grado rectas
constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario.

Estas unidades se encuentran marginales a laderas de montafa alta, lomerios altos y
piedemontes locales intermontanos. Limitan al norte y oeste con la microcuenca del rio El Sapo

y al sureste con un afluente sin nombre del rio Cacalotepec
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Laderas de Montafa Bajas. Estas unidades son las que ocupan la mayor area, representando
el 43.44% del area del SM Cacalotepec, con una superficie de 14.5 km?. Se localizan al norte y
sur del sistema. Estas laderas tienen un origen endégeno intrusivo denudatorio, producto del
tectonismo, que ha provocado que se formen estas montanas bloque. Las formas tienen unas
edades Plioceno-cuaternarias, constituidas por rocas de granito-granodiorita de edad
Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Las laderas de montafia bajas situadas al norte del sistema tienen una altitud de 700
msnm y altura relativa de 320 m, con una pendiente predominante de 8 a 16° y de 16 a 24°, sus
cimas son agudas y redondeadas con laderas convexas y en menor grado rectas, constituidas
por rocas de granito-granodiorita del Terciario.

Las laderas de montafa bajas situadas al suroeste del sistema tienen una altitud de 380
msnm, y altura relativa de 320 m, pendientes predominantes de 8 a 16°, la forma de sus cimas
son redondeadas y de pequefa extension, laderas concavas, constituidas por rocas de granito-
granodiorita del Terciario. Se encuentran marginales a laderas de montafa altas, lomerios altos
y bajos, y piedemontes locales intermontanos. Limitan al norte y oeste con la microcuenca del

rio El Sapo y al este y sureste con el cauce del rio Cacalotepec

4.4.2.2 Lomerios

Lomerios Altos. Estos lomerios ocupan el 13.96% del SM Cacalotepec, ocupando una
superficie de 4.6 km?. Sus laderas van de abruptas a suaves, de origen enddgeno intrusivo
denudatorio, producto de la tectdnica. Tienen una edad sus formas del Plioceno-Cuaternarias,
constituidas por rocas de granito-granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de la
época del Mioceno Inferior.

Los lomerios altos se localizan en su mayoria al centro-oeste del sistema y en menor
medida al sureste. Los primeros tienen una altitud de 440 msnm y una altura relativa de 180 m,
con pendientes predominantes de 8 a 16°; cimas agudas y en menor niumero redondeadas, con
laderas convexas constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario.

Los lomerios al sureste tienen una altitud de 200 msnm, y una altura relativa de 160 m,
con 8 a 16° de pendiente predominante. Su cima es redondeada con laderas convexas
constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario.

Esta UM es marginal a laderas de montafia altas y bajas, y lomerios medios. Estos
limitan al oriente con la cuenca del rio El Sapo, al sureste con el rio Cacalotepec y al norte con

la cuenca del rio El Borrego.
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Lomerios Medios. Se localizan en su gran mayoria al sureste y en menor grado al norte del
sistema, ocupan el 23.3% del SM Cacalotepec Occidente, con un area de 7.8 km?. Sus laderas
van de medias a suaves con un origen enddgeno intrusivo denudatorio, producto de la
tecténica. Tienen una edad en sus formas del Plioceno-cuaternario, constituidas por rocas de
granito-granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.
Los lomerios que se localizan al sureste, tienen una altitud de 260 msnm, y una altura
relativa predominante de 140 m, con pendientes dominantes de 8 a 16°. Sus cimas son en su
mayoria redondeadas y en menor medida agudas, con laderas convexas y rectas constituidas
por rocas de granito-granodiorita del Terciario. ElI lomerio medio que se localiza al norte del
sistema, tiene una altitud de 660 msnm y una altura relativa de 100 m, con pendientes de 8 a
16° de inclinacion predominante, su cima es redondeada, con laderas convexas constituidas por
rocas de granito-granodiorita del Terciario. Estas laderas son marginales a laderas de montafa
altas y bajas, lomerios altos y piedemontes locales intermontanos, limitan al este y sur con el

cauce del rio Cacalotepec.

Lomerios Bajos. Esta UM se localiza al oriente del sistema, ocupa el 0.6% del SM Cacalotepec
con un area de 0.229 km? sus laderas son suaves y tienen un origen intrusivo denudativo
endogeno. Tiene una edad el relieve Plioceno-cuaternario, constituido por rocas de granito-
granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Este lomerio bajo tiene una altitud absoluta de 300 msnm, y una altura relativa de 40 m,
con pendientes predominantes de 4 a 8°. Su cima es redondeada con laderas convexas a
rectas constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario. Esta UM es marginal a
laderas de montafa baja y colinda al oriente, norte y sur con el cauce y afluentes del rio

Cacalotepec.

4.4.2.3 Piedemontes
Piedemonte local intermontano. Estas UM de piedemontes se ubican al centro y sureste del
sistema morfogenético de Cacalotepec, representa el 1.1% del area, ocupando una superficie
de 0.39 km? Este tipo de relieve es exdgeno acumulativo aluvial y por su posicién es
intermontano local, ya que se localiza intercalado entre las laderas de montafia altas y bajas.

Su edad es del periodo cuaternario de época del Holoceno, se encuentran
sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas. Esta constituido por el sustrato rocoso, con una capa

de material no consolidado de sedimentos proluviales, conformados por material detritico de
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rocas graniticas-dioriticas de edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno
Inferior. Se formaron por depositacion gravitacional y aluvial.

Los primeros se localizan al sureste del sistema con una altitud de 80 msnm vy una
pendiente predominante de 4 a 8° La forma de sus dorsos es recta-convexa, formados por
material detritico de rocas plutdnicas terciarias, con edad de formacion del Cuaternario de la
eépoca del Holoceno. Los que se ubican en el centro del sistema tienen una altitud de 540 msnm
y pendientes predominantes de 8 a 16°. La forma de sus dorsos es tambien recta-convexa,
formados por material detritico de rocas plutonicas terciarias, con edad de formacion del
Cuaternario de la época del Holoceno. Esta UM es marginal a laderas de montafa altas y bajas
(Tabla 4.4).
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Figura 4.7 Mapa de unidades morfogenéticas del SM Cacalotepec. Nota: A.R. = altura relativa

78




UNAM 4. Resultados morfogenéticos y del uso del suelo

79




UNAM 4. Resultados morfogenéticos y del uso del suelo

4.4.3 SM. Cerro El Tecolote

La cima mas alta del sistema se le conoce como cerro “El Tecolote”, ocupa el 26.8% del
area de estudio, se localiza en la parte oriental y en esta se encuentran las altitudes medias de
la cuenca del rio Cacalotepec. La temporalidad de sus formas es del Plioceno al Cuaternario y
forma parte de la Sierra Madre del Sur (Figura 4.8).

La litologia en este SM es igual al resto de los otros cuatro sistemas, las rocas se
encuentran afectadas por la tectonica que ha formado fallas y fracturas con rumbos este-oeste
y norte-sur, ademas de montanas bloque que junto con la formacion litolégica del area de
estudio, crean una dependencia que controla la red de drenaje superficial en la misma. Es
importante sefialar que el sistema es un bloque localizado y limitado por la margen oriental del
rio Cacalotepec, este bloque morfotéctonico se caracteriza por tener movimientos verticales, es
elevado y limitado por un sistema ortogonal N-S y E-W. Este bloque funciona como parteaguas
de las microcuencas de los rios Manialtepec y Cacalotepec.

Colinda con los sistemas morfogenéticos de Aguacatal Grande, Cacalotepec Occidente
y Monte Obscuro. En el SM hay relieve enddégeno erosivo y exdégeno acumulativo, con UM
laderas de montafia alta y baja; lomerios altos, medios y bajos, asi como también piedemonte

local intermontano y planicies aluviales intermontanas.

4.4.3.1 Laderas de montafa

Laderas de montana alta. Estas representan el 57.1% del SM Cerro El Tecolote, cuentan con
una superficie de 21.6 km?, siendo las UM mas amplias del sistema. Estas laderas son abruptas
y tienen un origen enddgeno intrusivo denudatorio, formadas por tectéonismo, La edad de las
formas del relieve son del Plioceno-cuaternarias, constituidas por rocas de granito-granodiorita
de edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Las laderas de montafa alta se localizan al centro-sureste y noroeste del sistema. Las
que se encuentran al centro-sureste forman parte del parteaguas que divide a las cuencas de
los rios Manialtepec y Cacalotepec. Estas laderas presentan fallas normales por movimientos
tectonicos caracteristicos de la subducciéon en el area, estas fallas tienen una orientacion norte-
sur y noreste-suroeste en su mayoria, que contribuyé a la formacion de pequefos escarpes en
el cerro El Tecolote, al oriente de estas laderas. Estas tienen una altitud de 640 msnm y altura
relativa dominante de 460 m; predomina una pendiente de 8 a 16°, la forma de sus cimas son
agudas en su mayoria y en menor grado redondeadas con laderas concavas y en menor grado

rectas constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario.
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Las laderas de montafia altas al noroeste del sistema tienen una altitud de 660 msnm y
una altura relativa predominante de 400 m. Cuentan con una pendiente predominante de 16 a
24°, la forma de sus cimas es aguda de laderas convexas y en menor grado rectas constituidas
por rocas iguales al resto del area. Presentan estas laderas movimientos verticales de origen
tectonico.

Esta unidad se encuentra marginal a las laderas de montafa baja, lomerios altos y
bajos, piedemontes locales intermontanos y una planicie aluvial. Limitan al norte y este con la
microcuenca del rio Arroyo Seco y al sur con el rio San Martin y el poblado del mismo nombre,

y al oeste con el rio Cacalotepec

Laderas de Montana Bajas. Estas laderas representan el 18.1% del area del SM Cerro El
Tecolote, con una superficie de 6.8 km? localizadas al norte y oriente del sistema. Estas laderas
tienen un origen enddgeno intrusivo denudatorio. Estan afectadas por la tectoénica, por lo que
existen varias fallas que tienen una orientacion predominante noreste-suroeste. La edad de las
formas es del Plioceno-cuaternario, constituidas por rocas de granito-granodiorita de edad
Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior. Las laderas de montafia bajas
situadas al norte del sistema tienen una altitud de 620 msnm vy altura relativa dominante de 240
m, con una pendiente predominante de 16 a 24°, sus cimas son agudas, laderas convexas y en
menor grado rectas, constituidas por rocas de granito-granodiorita.

Las situadas al oriente del sistema tienen una altitud de 340 msnm, y una altura relativa
predominante de 220 m; con pendientes predominantes de 8 a 16°. La forma de sus cimas son
redondeadas de laderas concavas constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario.
Estas laderas estan afectadas por una gran falla tecténica que las separa de la cuenca del rio
Manialtepec, al oriente del sistema. Son marginales a laderas de montafa alta, lomerios altos y
medios y piedemontes locales intermontanos. Limitan al norte y este, con la microcuenca del rio

Arroyo Seco y al oeste con el cauce del rio Cacalotepec.

4.4.3.2 Lomerios

Lomerios altos. Estos lomerios ocupan el 5.2% del SM Cerro El Tecolote, con un area total

dentro del Sistema Morfogenético de 1.9 km?, se localizan al norte y sur con igual extension.
Sus laderas son de origen endégeno-intrusivo denudativo. La edad del relieve es Plio-

cuaternario, constituido por rocas de granito-granodiorita de edad Cenozoica del periodo

Terciario de la época del Mioceno Inferior.
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Los lomerios altos al norte del sistema tienen una altura absoluta de 600 msnm y una
altura relativa de 180 m, con una pendiente predominante de 16 a 24°. Sus cimas son agudas,
de laderas convexas, constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario. El lomerio alto
que se encuentra al Sur del sistema tiene una altura absoluta dominante de 260 msnm, y una
altura relativa de 160 m, con 8 a 16° de pendiente predominante. Su cima es redondeada y sus
laderas son convexas constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario. Este lomerio
esta afectados por fallas que se forman por movimientos tecténicos que tienen una orientacion
noreste-suroeste principalmente. Esta UM es marginal a laderas de montafa altas y bajas,
lomerios medios y bajos, asi como también a una planicie fluvial intermontana y limitan al norte
y oriente con la cuenca del rio Seco, y al sureste y oriente con los rios San Martin y

Cacalotepec.

Lomerios Medios. Se encuentran en el norte y al sur del sistema, ocupan el 15.4% del SM
Cerro El Tecolote con un area de 5.8 km?. Sus laderas van de medias a suaves y tienen un
origen endogeno intrusivo denudatorio. La edad del relieve es plio-cuaternario, constituido por
rocas de granito-granodiorita de la era Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno
Inferior.

Los lomerios medios localizados al norte del sistema tienen una altitud predominante de
640 msnm y una altura relativa de 140 m, y cuentan con una pendiente predominante de 8 a
16°. Sus cimas son redondeadas, con laderas convexas, constituidas por rocas de granito-
granodiorita del Terciario. Los del sur tienen una altitud absoluta de 260 msnm y una altura
relativa de 140 m, con una pendiente predominante de 8 a 16°, sus cimas son agudas y en
menor numero redondeadas con laderas abruptas a suaves, muestran estos lomerios un
tectonismo bastante activo que se observa por afallamientos con orientaciones noreste-
suroeste principalmente y en menor grado noroeste-sureste qué los fragmenté en dos partes a
estos lomerios medios constituidos por rocas de granito-granodiorita también del Terciario.

Estas laderas son marginales a laderas de montafa altas y bajas, también a lomerios
altos y bajos. Estos limitan al norte y oriente con la cuenca del rio Seco, y al sureste y oriente

con los rios San Martin y Cacalotepec.

Lomerios Bajos. Se encuentran al centro y sur del sistema, ocupan el 0.7% del SM Cerro El
Tecolote con un area de 0.276 km? sus laderas son suaves y tienen un origen endégeno
intrusivo denudatorio. Tienen una edad sus formas plio-cuaternaria, constituidas por rocas de

granito-granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.
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Los lomerios bajos que se encuentran al centro del sistema tienen una altitud de 220
msnm y una altura relativa de 40 m, cuenta con una pendiente predominante de 8 a 16°, su
cima es redondeada, de laderas convexas a rectas, constituidas por rocas de granito-
granodiorita del Terciario. Los lomerios bajos que se localizan al sur tienen una altitud de 160
msnm y altura relativa de 20 m, con una pendiente predominante de 8 a 16° con cima
redondeada y laderas rectas, constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario. Este
lomerio presenta en su parte sur una fuerte diseccién que forma un valle por donde escurre el
rio San Martin, esta falla tectonica muestra una orientacién este-oeste. Estos lomerios bajos
son marginales a laderas de montafa alta y lomerios altos y medios, limitan al sur con el rio

San Martin, y al oriente y norte con el Cerro El Tecolote.

4.4.3.3 Piedemontes

Piedemontes locales intermontanos. Dentro del sistema se delimitaron estas unidades de
piedemonte, localizadas al oriente y sur del mismo SM Cerro El Tecolote, representan el 2.02%
del area, ocupando una superficie de 0.7 km?. Este tipo de relieve es exdgeno acumulativo
aluvial; por su posicién es local intermontano, intercalado entre laderas de montana alta y baja,
haciendo contacto con una planicie aluvial.

Su edad data del periodo Cuaternario de la época del Holoceno, sobreyaciendo a rocas
igneas intrusivas, constituido en el sustrato rocoso por una capa de material no consolidado de
sedimentos proluviales conformados por material detritico de rocas graniticas-dioriticas de la
era cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno inferior.

El piedemonte local intermontano que se encuentra al oriente del sistema, presenta una
altitud de 260 msnm, y una pendiente predominante de 4 a 8°, la forma de sus dorsos es recta-
convexa, compuesto con material detritico de rocas plutdnicas terciarias, por depositacion
gravitacional y aluvial, con edad del Cuaternario de la época del Holoceno. Los localizados al
sur tienen una altura absoluta de 140 msnm y una pendiente dominante de 0 a 1°. La forma de
sus dorsos es recta-convexa, formados por material detritico de rocas plutonicas terciarias,
creados por depositacién gravitacional y aluvial con edad en su formacion de la era Cuaternaria
del periodo del Holoceno. Esta UM es marginal a laderas de montafias altas y bajas, asi como a
planicies aluviales. Limitan con los cauces del rio Cacalotepec al sur y oeste; y al norte con el

Cerro El Tecolote.

4.4.3.4 Planicies
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Planicie aluvial intermontana. Se localiza al sureste del sistema, en ella se asienta el
poblado de San Martin; representa el 1.3% del area, abarcando una superficie de 0.77 km?.
Dicha UM es de origen exdgeno acumulativo aluvial y tiene una asociacién con depdsitos
fluviales de la era cuaternaria del periodo Holoceno, como resultado del arrastre de material no
consolidado detritico de granito-granodiorita, sobreyaciendo a roca ignea intrusiva del Terciario.

Esta formada en general por escurrimientos fluviales del rio San Martin, sus suelos son
de origen aluvial con depdsitos detriticos, constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas. Los
detritos tienen diversa composicion y madurez textural, estan compuestos por fragmentos liticos
de cuarzo y feldespato, su color varia de pardo claro a oscuro (INEGI, 1994).

Esta unidad tiene una altitud absoluta de 120 msnm y una pendiente dominante de 2 a
4°, tiene una morfologia plana, ligeramente inclinada hacia el cauce del rio San Martin. Es
marginal a laderas de montafa, lomerios y piedemonte local intermontano, y limita al norte y

oriente con el cerro El Tecolote, y al suroeste con el rio San Martin (Tabla 4.5).
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Figura 4.8 Mapa de unidades morfogenéticas del SM. Cerro El Tecolote. Nota: A.R. = altura relativa
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4.4.4 SM Laguna Lagartero

Se le nombra asi, porque ahi se encuentra la laguna costera Lagartero, ocupa el 20.3%
de la superficie del area de estudio, localizandose en la parte sur de la misma, también estan
las partes mas bajas de la cuenca del rio Cacalotepec y que colindan con el Océano Pacifico
(Figura 4.10).

La importancia de este sistema radica en la influencia que tiene en las condiciones
ambientales de Laguna Lagartero, por efecto de los escurrimientos directos de las laderas
contiguas a dicha laguna. La temporalidad de las formas es del Plioceno al Cuaternario y forma
parte de la Sierra Madre del Sur.

En términos generales la litologia de éste SM, también esta constituida como los otros,
por rocas igneas intrusivas, este tipo de roca plutdnica es parte de un batolito formado por
intrusién de un cuerpo magmatico llamado Rio Grande, con una edad aproximada de 23.5 Ma
(Moran et al, 2000).

Estas rocas se encuentran afectadas por la tectdnica, que ha formado fallas y fracturas
con rumbos este-oeste y norte-sur, ademas de montanas bloque que junto con la formacion
litolégica en el area de estudio, crean una dependencia que controla la red de drenaje
superficial en el area. Cabe sefialar que el sistema es un bloque localizado en la parte sur del
rio Cacalotepec, caracterizado por tener movimientos verticales, esta elevado y limitado por un
sistema ortogonal N-S y E-W, y sus lineamientos en ocasiones estan ocultos por sedimentos
aluviales.

Dicho sistema tiene al norte laderas de montana baja y una pequefia area de lomerios
medios, hacia el sur se localizan las planicies costeras con ciertas caracteristicas
geomorficologico-tectdnico, asi como también planicies fluviodeltaicas de acumulacién baja, con
lagunas costeras y con costas que alternan planicies aluviales y playas que limitan con el mar.
Predominando costas primarias formadas por movimientos distréficos con fallas. Encontrandose
erosion por olas, también costas secundarias formadas por sedimentacidon marina creando
incipientes playas (Contreras, 1993).

El sistema colinda con los sistemas morfogenéticos de Cacalotepec y Monte Obscuro.
En el SM hay relieve endégeno denudativo y exdgeno acumulativo, sobre todo este ultimo en
los piedemontes normales y planicies de varios tipos en el sistema. Cuenta con UM de laderas
de montafa baja; Lomerios medios y bajos, y lomerios aislados medios y bajos; asi también
con unidades morfogenéticas de piedemonte general, piedemonte local intermontano y
planicies aluviales, costeras, fluviodeltaicas, fluviales, marginales lagunares costeras y lagunar-

costera.
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4.4.4.1 Laderas de montafa

Laderas de Montafia Baja. Estas unidades ocupan el area mas grande, representa el 37.8% del
area del SM Laguna Lagartero, con una superficie de 10.8 km?; localizadas al norte; tienen un
origen enddégeno intrusivo denudativo, producto de téctonismo que ha provocado que se formen
montanas bloque. La edad de sus formas es Plioceno-cuaternaria, constituidas por rocas de
granito-granodiorita del Terciario del Mioceno Inferior. Estas laderas muestran un fuerte
tectonismo que se manifiesta por afallamientos con una orientacion noreste-suroeste que
fragmento en cuatro partes las laderas ubicadas al norte de Laguna Lagartero, teniendo al
interior varias disecciones que forman cafadas, formando pequefios abanicos que contribuyen
a la formacion de los piedemontes generales del sistema morfogenético.

Las laderas de montana baja del sistema tienen una altitud de 260 msnm vy altura relativa
de 260 m; con una pendiente predominante de 8 a 16°, sus cimas son redondeadas, de laderas
convexas y en menor grado rectas con una edad Plioceno-Cuaternario, constituida por rocas de
granito-granodiorita del Terciario.

Estas unidades se encuentran marginales a laderas de montafa alta, lomerios altos y
bajos, y también a piedemontes locales intermontanos. Limitan al norte y oeste con la

microcuenca del rio El Sapo y al este y sureste con el cauce del rio Cacalotepec.

4.4.4.2 Lomerios
Lomerios Medios. Se encuentran en su gran mayoria en el noreste y en menor medida al
oriente, ocupan el 6.6% del SM Laguna Lagartero con un area de 1.9 km?. Sus laderas van de
medias a suaves y tienen un origen enddgeno intrusivo denudativo, Tienen una edad sus
formas Plioceno-cuaternaria, constituidas por rocas de granito-granodiorita de la era Cenozoica
del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Los lomerios medios localizados al noreste del sistema tienen una altitud de 120 msnm,
y una altura relativa de 120 m, con una pendiente predominante de 8 a 16°. Sus cimas son en
su mayoria redondeadas y en menor medida agudas, con laderas convexas y rectas de edad
Plioceno-Cuaternarias, constituidas por rocas de granito-granodiorita del periodo Terciario. La
tectonica del area se manifiesta por un afallamiento normal de orientaciéon este-oeste
caracterizado por tener movimientos verticales que han provocado escarpes de 50-70 m de
altura en la vertiente sur de esta UM. El lomerio medio que se localiza al oriente del sistema, se
encuentra intercalado dentro del piedemonte normal, teniendo una altitud de 80 msnm y una

altura relativa de 60 m, con una pendiente dominante de 16 a 24°, su cima es redondeada, de
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laderas convexas de edad Plioceno-Cuaternarias, constituidas por rocas de granito-granodiorita
del Terciario.

Estas unidades morfogenéticas son marginales a laderas de montafa bajas, lomerios
bajos y a piedemontes generales y locales intermontanos, esta unidad limita al norte y oriente

con el cauce del rio Cacalotepec.

Lomerios medios aislados. Estos lomerios se localizan al oriente y al sur, ocupando el 5.2% del
SM Laguna Lagartero con una superficie de 1.5 km? Su origen es enddégeno intrusivo
denudatorio, con laderas de pendientes suaves. Tienen una edad sus formas Plioceno-
cuaternarias, constituidas por rocas de granito-granodiorita de edad cenozoica del periodo
Terciario de la época del Mioceno Inferior. Este tipo de roca pertenece a la serie calcialcalina,
con composiciones amplias de granito de feldespato alcalino y rocas sobresaturadas en silice.

Los lomerios medios aislados que se localizan al oriente del sistema se encuentran
intercalados con los piedemontes generales de las laderas de montafia baja, tienen una altitud
de 80 msnm y una altura relativa predominante de 60 m, teniendo una pendiente predominante
de 8 a 16°. Sus cimas son redondeadas con formas convexas y laderas erosivas rectas de edad
Plioceno-Cuaternarias. Estas se encuentran constituidas litologicamente en su totalidad por
rocas igneas intrusivas de granito-granodiorita.

Las UM de lomerios medios aislados que se encuentran al sur del sistema, entre laguna
Lagartero y la linea de costa, es el lamado Cerro Pefias Negras, tiene una altitud de 60 msnm vy
una altura relativa de 60 m, contando con una pendiente de 4 a 8°. Su cima es redondeada y
laderas erosivas convexas y rectas con un declive muy suave, de edad Plioceno-Cuaternarias.
Esta se encuentra constituida litolégicamente en su totalidad por rocas igneas intrusivas de
granito-granodiorita de edad terciaria. Este tipo de lomerio esta fuertemente diseccionado por
tectonismo, formando pequefias cafiadas que se extienden hasta la planicie costera, estas
generan escurrimientos hasta la Laguna Lagartero. Esta UM es marginal a piedemontes

normales y planicies costeras.

Lomerios bajos. Se encuentran al oriente, ocupando el 0.35% del SM Laguna Lagartero con un
area de 0.102 km?, se encuentra intercalado con los piedemontes normales de laderas de
montafa baja. Su cima es redondeada, con laderas que van de convexas a rectas, de
pendientes muy suaves, teniendo un origen endégeno intrusivo denudativo, producto de la
tectonica regional por contacto de placas litosféricas que han provocado su formacién. La edad

del relieve es Plioceno-Cuaternario, constituido por rocas de granito-granodiorita del periodo
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Terciario de la época del Mioceno Inferior. Esta UM tiene una altitud de 20 msnm y una altura
relativa de 20 m, cuenta con una pendiente predominante de 0 a 1° y es marginal a lomerios

medios y piedemontes generales.

Lomerios bajos aislados. Estas UM se encuentran dispersas al suroeste, ocupando el 0.77%
del SM Laguna Lagartero, con una superficie de 0.221 km?, su origen es endégeno intrusivo
denudatorio, con cimas redondeadas de formas convexas, laderas erosivas rectas con
pendientes suaves de edad plioceno-cuaternaria constituidas por rocas de granito-granodiorita
de la era Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior. Este tipo de roca
pertenece a la serie calcialcalina de composiciones amplias de granito de feldespato alcalino y
rocas sobresaturadas en silice.

Los lomerios bajos aislados tienen una altitud de 20 msnm y una altura relativa
predominante de 20 m, cuenta con una pendiente predominante de 0 a 1° y son marginales a

pantano de manglar y a las planicies costeras.

4.4.4.3 Piedemontes
Piedemontes generales. Se localizan en la parte central y al sur del sistema, ocupando el 9.8%
de SM Laguna Lagartero, con una superficie de 2.8 km?. Tienen un origen exégeno acumulativo
de la era Cuaternaria de la época del Holoceno, se encuentran sobreyaciendo a rocas igneas
intrusivas de granito-granodiorita del terciario, en este subtipo de relieve la depositacién es
mayor que la erosion.

Los piedemontes generales al centro del sistema son marginales a laderas de montana
bloque bajas, presentando una altitud de 60 msnm, y una pendiente predominante de 0 a 1°. La
forma de sus dorsos es recta-convexa, de pendientes muy suaves que estan inclinadas en
relacidon a la planicie costera que le avecina. Estan constituidos en el sustrato rocoso con una
capa de material no consolidado con sedimentos proluviales que se depositaron por accion
gravitacional y aluvial; la edad de estas formas es del periodo Cuaternario de época del
Holoceno. El material es detritico de rocas graniticas-dioriticas del Terciario.

Los piedemontes generales al sur del sistema son marginales o asociados a un lomerio
medio aislado llamado Cerro Piedras Negras, presentan una altitud de 20 msnm, con altura
relativa de 20 m, cuentan con una pendiente predominante de 2 a 4°. La forma de sus dorsos es
recta-convexa de pendientes suaves, que esta constituido en el sustrato rocoso con una capa
de material no consolidado con sedimentos proluviales que se depositaron por accién

gravitacional y aluvial mostrando estas formas una edad Cuaternaria de época del Holoceno. El
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material de las que se formaron es detritico de rocas graniticas-dioriticas del Terciario. Estas
UM limitan con lomerios aislados, laderas de montana baja, planicie costera, planicie fluvio-

deltaicay pantano de manglar.

Piedemontes locales intermontanos. Se ubican intercaladas en las unidades de lomerios, al
noreste del sistema morfogenético de Laguna Lagartero, representan el 0.1% del area,
ocupando una superficie de 0.031 km?; El relieve es exdgeno acumulativo aluvial y por posicion
es local intermontano, ya que se localiza intercalado entre laderas de montafia bajas y lomerios
medios.

El piedemonte local intermontano, presenta una altitud de 40 msnm, y una pendiente
predominante de 0 a 1°. La forma de sus dorsos es recta-convexa, formados en el sustrato
rocoso, por una capa de material no consolidado de detritos de rocas plutonicas terciarias de
granito-granodiorita, depositadas en capas de sedimentos proluviales por erosién gravitacional
y aluvial, con edad de estas formas del periodo Cuaternario de época del Holoceno, se
encuentran sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas del Terciario de la época del Mioceno

Inferior. Esta UM es marginal a laderas de montafia bajas y lomerios medios.

4.4.4 .4 Planicies
Planicies Costeras. Se localizan en el extremo sur-sureste del SM Laguna Lagartero, en la
costa del Océano Pacifico. Representan el 21.2% del area, ocupando una superficie de 6.09
km?. Este tipo de relieve tiene un origen exdgeno acumulativo, formadas por depdsitos fluviales,
aluviales y litorales, con edad de las formas del Cuaternario de la época del Holoceno;
sobreyace a rocas igneas intrusivas de granito-granodiorita del Terciario. La unidad esta
expuesta en franjas delgadas paralelas a la linea de costa.

Esta planicie presenta una altitud de 0 a 20 msnm, con una pendiente predominante de
0 a 1°, Tiene una morfologia plana y esta ligeramente inclinada hacia el mar; es una barra
arenosa de forma alargada y que corre en forma paralela a la costa con una formacién
incipiente de dunas, compuesta por depdsitos no consolidados como resultado de la abrasién
marina sobre las rocas preexistentes y que se acumulan por la accion de las olas. Las arenas
que la constituyen varian de grano fino a grueso, principalmente de materiales de cuarzo,
feldespato, fragmentos maficos, fragmentos liticos y fragmentos de conchas de organismos
recientes (INEGI, 1994).

Los sedimentos litorales se caracterizan por un predominio de arenas medias,

moderadamente bien clasificadas, simétricas y mesocurticas. En el area infralitoral los
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sedimentos son mas gruesos que en la mesolitoral y en esta son mas gruesos que en la
supralitoral, observandose un mayor nivel de energia en las corrientes y olas que en los vientos
que afectan el litoral. En el area mesolitoral los sedimentos estan mejor clasificados debido al
continuo flujo y reflujo que actua en las playas. En el area infralitoral hay una mayor asimetria
en los sedimentos gruesos. La tectdnica activa del area de estudio deja sentir su influencia
sobre los sedimentos litorales, formados principalmente por falsaarenita submaduras (Carranza
et al., 1987), pues es una costa de colisién continental y presenta cordones litorales debido a
movimientos tecténicos de ascenso por procesos de subduccion del periodo del Holoceno.
Limita con unidades de planicie marginal lagunar costera, planicie fluvio-deltaica,

piedemontes, lomerios, lomerios aislados y laderas de montafa bloque.

Planicie fluvial. Esta planicie se localiza al sur del SM Laguna Lagartero, es parte del rio
Cacalotepec en su desembocadura, que es un cauce intermitente. Representa el 1.1% del area
del sistema, con una superficie de 0.320 km?. El relieve tiene un origen exégeno acumulativo
por accion fluvial.

Presenta una altitud de 0 a 20 msnm, con una pendiente predominante de 0 a 1°. Sus
depositos son cuaternarios, con edad de las formas de la época del Holoceno, con depésitos
detriticos no consolidados constituidos por bloques, gravas, arenas, limos y arcillas. Los detritos
tienen diversa composicién, como fragmentos liticos, de cuarzo y feldespatos, su color varia de
pardo claro a oscuro y sobreyacen a rocas igneas intrusivas de la era Terciaria de época del
Mioceno Inferior.

Es una unidad geomorfoldgica especial ya que en su parte superior donde tiene mayor
pendiente predominan los procesos erosivos y en su nivel de base los acumulativos, esto ultimo
en la mayoria del area que ocupa. Limita en sus margenes con planicies fluviodeltaicas, planicie
costera, piedemontes, lomerios y laderas de montafia baja, esta UM esta controlada por el
sistema de fallas y fracturas respecto a la formacion litolégica en el area de estudio, creando

una dependencia que controla la red de drenaje superficial del rio Cacalotepec.

Planicie fluviodeltaica. Se localiza al sur del SM de Laguna Lagartero y forma parte de la
desembocadura del rio Cacalotepec que fluye al Océano Pacifico. Representa el 3.5% del area
del sistema, con una superficie de 1.02 km?. Tiene un origen exégeno acumulativo, sobre todo
en las areas sin pendientes en las margenes de la costa, y en la parte norte, en el vértice de la

planicie se encuentran pequefas areas con un origen exégeno erosivo.
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La planicie anterior presenta una altitud menor de 20 msnm, con una pendiente
predominante de 0 a 1°; formada por depdsitos fluviales-aluviales con edad en las formas del
Cuaternario de la época del Holoceno, sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas de granito-
granodiorita del Terciario del periodo del Mioceno Inferior, sus sedimentos son depositados por
el rio Cacalotepec los cuales forman un delta, observandose una distribucion de los mismos,
que van de gruesos en su parte norte y mas finos en la desembocadura. Esta area se
caracteriza por tener sedimentos laminados, debido a las variaciones de los aportes
continentales asociados por el régimen de lluvias (Carranza, 1987). Es marginal con los
subsistemas de planicie marginal lagunar costera, planicie costera, piedemonte general,

lomerios y laderas de montana bloque bajas

Planicie marginal lagunar costera. Se localiza al sur del SM Laguna Lagartero, alrededor de la
laguna Lagartero. Esta representa el 8.9% del area del mismo, con una superficie de 2.5 km?;
con un origen exoégeno acumulativo fluvio-marino.

Dicha planicie presenta también una altitud menor a los 20 msnm, con una pendiente
predominante de 0 a 1°. Esta formada por depodsitos lacustres con edad en las formas del
Cuaternario de época del Pleistoceno-Holoceno, con forma de concava a plana. La unidad
sobreyace a rocas igneas intrusivas de granito-granodiorita de edades del Terciario del Mioceno
Inferior.

Esta UM tiene una composicion de suelo fangoso y rico en materia organica, ocupada
por vegetacion de manglar, alimentada por escorrentias y depositaciones del rio Cacalotepec, y
también por accion marina de las olas y mareas. Una densa vegetacion arboérea y arbustiva
favorece la depositaciéon de particulas finas de limos y arcillas, protegiendo a la ribera de la
laguna de la erosion. Esta unidad limita con unidades de piedemontes, lomerios aislados,

planicies costeras, planicie lagunar costera y planicies fluvio-deltaicas.

Planicie lagunar-costera. Esta UM se localiza al sur del SM Laguna Lagartero; empezd a
formarse en la ultima glaciacién, hace aproximadamente 18,000 afios, en el Pleistoceno-
Holoceno. La elevacién del nivel del mar provoco que el mar rellenara la depresion costera,
creando el sistema actual (Contreras, 1993). Ocupa el 4.16% del area del sistema, con una
superficie de 1.1 km? Su disposicion es paralela a la costa, su batimetria indica una
profundidad promedio de 1.10 m, con un canal de comunicacion que le provee de agua dulce el

rio Cacalotepec, también tiene aporte de sedimentos y escorrentias de un ojo de agua ubicado
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en el norte de la laguna, en el piedemonte (Czitrom, 1999). Esta unidad tiene un origen exégeno
acumulativo fluvio-marino, presentando una forma céncava (Figura 4.9).

Esta planicie presenta una altitud de 0 a 20 msnm, con una pendiente predominante de
0 a 1°. Su suelo esta formado por depdsitos lacustres con edad de las formas del Cuaternario
del Holoceno-Pleistoceno. La unidad se encuentra sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas de
granito-granodiorita, con edades del Terciario del Mioceno Inferior.

El suelo de origen lagunar, esta compuesto por una alternancia de depdsitos arcillosos y
arenosos en Laguna Lagartero. Los sedimentos se encuentran interestratificados en capas
laminares y delgadas, con un arreglo de estratificacion cruzada, su color es pardo oscuro
(INEGI, 1994). En casi todo el cuerpo lagunar predominan los limos, a excepcion del este de la
laguna, donde se encuentra la comunicacion con el rio Cacalotepec, manifestada por la
presencia de arenas, que denotan la existencia de un flujo en el periodo lluvioso, la
depositacion de sedimentos son llevados por corrientes litorales, accion fluvial y removidos por
accién de las olas y las mareas que han formado una barra de arena que la separa del mar
(Ecoplaneacion Consultores, 1993).

La tectonica tiene un rol importante en esta subunidad ya que la planicie costera vecina
presenta cordones litorales debido a movimientos de ascenso de las placas litosfericas. Es
marginal con una planicie marginal lagunar costera. Limita al sur del SM con el poblado de

Cacalotepec y al norte con piedemontes generales (Figura 4.9 y Tabla 4.6).

Figura 4.9 UM de a) Planicie lagunar costera, b) piedemonte, c) laderas de montafia baja y d) planicie

costera del SM Laguna Lagartero
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1. (Imb) Laderas de rmontafia baja de origen enddgeno
intrusivo-tectdnico denudativo del Plio-Cuaternario, compuestas por
rocas igneas intrusivas Terciatias del Mioceno Inferior. AR =200 a
400 m

2. (lor) Lomerfos medios de origen enddgeno intrusivo-tectdnico
denudativo del Plio-Cuaternario, compuestos por rocas igheas
intrusivas Terciarias del Mioceno Inferior. A.R. =50 a 150 m

3. (lob) Lomerios bajos de arigen enddgeno intrusivo-tectdnico
denudativo del Plio-Cuaternario, compuestos por rocas igneas
intrusivas Terciarias del Mioceno Inferior. AR, =0 a 80 m

4. {lam) Lomerios aislados medios de arigen enddgeno
intrusivo-tectdnico denudativo del Plio-Cuaternario, compuestas por
rocas igneas intrusivas Terciarias del Miocenao Inferior. Por posicidn
son aislados. AR, =80 a 180 m

5. (lab) Lomerio aislado bajo de origen tectdnico-denudativo del
Plio-Cuaternario, compuestos por rocas igneas intrusivas Terciarias
del Mioceno Inferior. AR, =0 a80 m

8. (Pc) Planicie costera de origen exdgeno acumulativo del
Cuaternario del periodo del Holoceno, formadas por depdsitos
aluviales y litorales.

9. (Ppm) Planicie marginal lagunar costera de origen
exdgeno-acumulativo, formada por depdsitos lacustres con
edad de las formas del Cuaternario del periodo del
Pleistoceno-Holoceno.

10. (Pf) Planicie fluvial de origen exdgeno acumulativo, Sus
depdsitos son cuaternarios del periodo del Holoceno, formada
de material detriticos no consolidados constituidos por blogues,
gravas, arenas, limos y arcillas.

11. (Pfd) Planicie fluviodeltaica de origen exdgeno-acurnulativo,
Esta formada por depdsitos fluviales-aluviales con edad de las
farrmas del Cuaternario del periodo del Holoceno

12. {Plc) Planicie lagunar costera de origen
exogeno-acumulativo fluvio marino. Su suelo ésta farmado por
depdsitos lacustres con edad de las formas del Cuaternario del

E. (Pmg) Piedermonte General de arigen exdgenn acumulativa de edad Peodo del Holoceno-Pleistocena.

cuaternaria del Holoceno, esta formado por depositos aluviales
7. (Pli) Piedemonte Local Intermontano de arigen exdgeno
acurnulativo de edad cuaternaria del Holoceno, formadao por
depositos aluviales.

Figura 4.10 Mapa de unidades morfogenéticas del SM Laguna Lagartero. Nota: A.R. = altura relativa
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4.4.5 SM Monte Obscuro

Este sistema se nombra asi por localizarse ahi la poblacion de Monte Oscuro, se ubica
en el sureste del area de estudio y ocupa una superficie del 10.1%, colindando con el Océano
Pacifico. La importancia de este sistema radica en su influencia directa en las condiciones
ambientales de Laguna Lagartero, por los escurrimientos del rio San Martin que es un afluente
que alimenta el caudal del rio Cacalotepec (Figura 4.11).

La temporalidad de las formas es del Plioceno al Cuaternario y forma parte de la Sierra
Madre del Sur. En términos generales su litologia esta totalmente constituida por rocas igneas
intrusivas, este tipo de roca pluténica forma parte de un batolito que fue formado por intrusion
de un cuerpo magmatico llamado Rio Grande, con una edad aproximada de 23.5 Ma (Moran et
al., 2000). El sistema es un bloque localizado y limitado por la margen oriental del rio
Cacalotepec, al norte por el rio San Martin y al sur por el Océano Pacifico, dicho bloque
morfotéctonico se caracteriza por tener movimientos verticales, esta elevado y limitado por un
sistema ortogonal N-S y E-W

El sistema colinda con los sistemas morfogenéticos de Cerro El Tecolote, Cacalotepec
Occidente y Laguna Lagartero; el relieve es endégeno denudativo y exdgeno acumulativo,
sobre todo en los piedemontes normales y la planicie fluviodeltaica, contandose con UM de
laderas de montafa baja; Lomerios altos, medios y bajos, asi como también con unidades

morfogenéticas de piedemonte general, piedemonte intermontano y planicie fluviodeltaica.

4.4.5.1 Laderas de montafa

Laderas de Montafia Baja. Estas unidades representan el 10.8% del area del SM Laguna
Lagartero, con una superficie de 1.5 km? y se localizan al centro-sur del mismo. Tienen un
origen endogeno intrusivo denudativo. La edad de las formas es Plioceno-Cuaternaria,
constituidas por rocas de granito-granodiorita del periodo Terciario del Mioceno Inferior. Las
laderas de montafia baja del sistema tienen una altitud absoluta de 240 msnm y una altura
relativa de 220 m; con una pendiente predominante de 8 a 16°, la forma de sus cimas es
aguda, y sus laderas son convexas y en menor grado rectas. Estas laderas muestran un fuerte
tectonismo que se manifiesta por afallamientos tecténicos con direccion este-oeste. Esta unidad
se encuentra marginal a lomerios altos, medios y bajos, y también a piedemontes generales.
Limitan al norte y al este con la microcuenca del rio Manialtepec, y al oeste con el cauce del rio

Cacalotepec.

4.45.2 Lomerios
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Lomerios altos. Estos lomerios ocupan una superficie de 9.3% con un area total dentro del
sistema morfogenético de 1.3 km?, se localizan al centro-oriente del sistema. Sus laderas son
suaves, tienen un origen enddgeno intrusivo denudativo. Tienen una edad sus formas Plioceno-
cuaternarias, constituidas por rocas de granito-granodiorita del Mioceno Inferior.

Los lomerios altos que se encuentran en el sistema tienen una altitud de 180 msnm y
altura relativa de 180 m, tienen una pendiente predominante de 8 a 16°. Sus cimas son
redondeadas, de laderas suaves y convexas, constituidas por rocas de granito-granodiorita del
Terciario. Esta UM es marginal a laderas de montafia bajas, lomerios medios, asi como también

a piedemontes generales. Limitan al norte y oeste con la cuenca del rio Cacalotepec.

Lomerios Medios. Son las laderas de lomerios mas amplias del sistema, se localizan en su
gran mayoria en el Norte y en menor medida al sureste, ocupan el 60.7% del SM Monte Oscuro
con un area de 8.7 km?. Sus laderas van de medias a suaves y tienen un origen endégeno
erosivo. Tienen una edad sus formas Plio-cuaternaria, constituidas por rocas de granito-
granodiorita de edad Cenozoica del periodo Terciario de la época del Mioceno Inferior.

Los lomerios medios que se localizan al norte de este sistema tienen una altitud de 140
msnm, con una altura relativa de 60 m, pendiente predominante de sus laderas de 8 a 16°. Sus
cimas son en su mayoria planas y en menor medida redondeadas, de laderas convexas y
rectas con edad de las formas Plioceno-Cuaternarias, constituidas por rocas de granito-
granodiorita del periodo Terciario. Esta UM se encuentra muy tectonizada, por lo que muestra
muchas disecciones con diferentes orientaciones hacia su interior, que han formado pequefas
canadas que drenan hacia la planicie costera. El lomerio medio que se localiza al sureste del
sistema, tiene una altitud absoluta de 120 msnm y una altura relativa de 100 m, con una
pendiente de 8 a 16° su cima es redondeada, con laderas convexas de edad de las formas
Plioceno-Cuaternarias, constituidas por rocas de granito-granodiorita del Terciario. Estas
colindan con laderas de montafia baja, lomerios altos y bajos, piedemonte general y planicie

fluviodeltaica.

Lomerios Bajos. Estas unidades se encuentran al oriente del SM, ocupan el 8.2% del SM Monte
Obscuro con un area de 1.7 km? Su cima es redondeada convexa, sus laderas van de
convexas a rectas y pendientes muy suaves, teniendo un origen endégeno intrusivo denudativo.
Tienen una edad sus formas Plioceno-Cuaternaria, constituidas por rocas de granito-

granodiorita del Mioceno Inferior. Estas laderas cuentan con una altitud de 160 msnm y una

98




UNAM 4. Resultados morfogenéticos y del uso del suelo

altura relativa de 40 m, con pendientes predominantes de 1 a 2°. Son marginales a lomerios

medios y laderas de montana bajas.

4.4.5.3 Piedemontes

Piedemontes generales. Se encuentran al oriente del sistema, ocupando el 2.2% del SM Monte
Obscuro, con una superficie de 0.32 km?, Su origen es exégeno acumulativo con edad de la era
cuaternaria del periodo del Holoceno, en este subtipo de relieve la depositacion es mayor que la
erosion.

El piedemonte general es marginal a laderas de montafia bloque bajas y lomerios altos,
presentando una altitud de 60 msnm, y una pendiente predominante de 0 a 1°. La forma de sus
dorsos es recta-convexa de pendientes muy suaves, que estan inclinadas en relacién a la
planicie fluviodeltaica. El sustrato rocoso esta constituido con una capa de material no
consolidado, de sedimentos proluviales que se depositaron por accion gravitacional y aluvial
mostrando esta forma una edad Cuaternaria del Holoceno. El material del cual esta formado, es
detritico de rocas graniticas-dioriticas del Terciario. Limita con laderas de montafa baja,

lomerios altos y medios, ademas de una planicie fluvio-deltaica.

Piedemontes locales intermontanos. Se localizan dentro del sistema, ubicados al extremo
oriente del sistema morfogenético de Monte Obscuro, representan el 0.95% del area, ocupando
una superficie de 0.031 km?. El relieve es exdgeno acumulativo aluvial y por posicién es
intermontano, pues esta intercalado entre lomerios medios, ademas, es parte de un meandro
que forma el Rio Cacalotepec.

La UM anterior, presenta una altitud de 120 msnm, y una pendiente predominante de 4 a
8°. La forma de sus dorsos es recta-convexa, formadas a partir del sustrato rocoso, con una
capa de material no consolidado de detritos de rocas plutonicas terciarias de granito
granodiorita, que se acumulan en capas de sedimentos proluviales debido a la depositacion
gravitacional y aluvial, ademas de tener aportes fluviales directos del rio Cacalotepec. La edad
de estas formas es del Cuaternario, del periodo del Holoceno, que se encuentran
sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas del Mioceno inferior. Esta UM es marginal a lomerios

medios.

4.4.5.4 Planicies
Planicie fluviodeltaica. Es el unico subtipo de planicie que se encontré en el sistema, esta se

localiza al sur del SM Monte Obscuro, formando parte de la desembocadura del Rio
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Cacalotepec, que colinda ademas con el Océano Pacifico. Representa el 7.6% del area, con
una superficie de 1.1 km? Tiene un origen predominantemente exdégeno acumulativo en su
mayoria, sobre todo en las areas sin pendientes en las margenes de la costa, y en la parte
norte, en el vértice de la planicie se encuentran pequefias areas con un origen exdégeno erosivo.

Dicha planicie presenta una altitud menor a 20 msnm, con una pendiente predominante
de 1 a 2° hacia el sureste; formada por depdésitos fluviales-aluviales con edad de las formas de
la era Cuaternaria del periodo Holoceno, sus depédsitos forman un delta, observandose una
distribucion de sedimentos gruesos en su parte norte y mas finos en la desembocadura, El area
se caracteriza por tener sedimentos laminados, debido a las variaciones de los aportes
continentales asociados por el régimen de lluvias (Carranza, 1987). Es marginal con unidades

morfogenéticas de laderas de montafa baja, lomerios medios y piedemonte general (Tabla 4.7).
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| DESCRIPCION DE LAS UNDADES MORFOGENETICAS |

1. (Imb) Laderas de montafia baja de origen enddgeno 5. (Pmg) Piedermonte General de origen exdgeno
intrusivo-tectonico denudativo del Plic-Cuaternario, compuestas por acumulativo de edad cuaternaria del Holoceno, farmadas
rocas igneas intrusivas Terciarias del Mioceno Inferior, AR, =200 & 400 por material aluvial.

m

G. (Pli) Piedermonte Local Intermontano de origen exdgeno
acumulativo de edad cuaternaria del Holoceno, conformado
par material aluvial.

2. (lal) Lomerios altos de origen enddgeno intrusive-tectonico denudativo
del Plio-Cuaternario, compuestos por rocas igneas intrusivas Terciarias
del Mioceno Inferior. AR, =150 a 200 m

3. (lor) Lomerios medios de origen enddgeno intrusivo 7. (Pfd) Planicie ﬂL!viodeIta'ica de origen o
tectdnico-denudativo del Plio-Cuaternario, compuestos por rocas exqgeno-acqmulatlvu_ Esta formada por depdsitos :
igneas intrusivas Terciarias del Mioceno Inferior. A R. =50 a 150 m fluviales-aluviales con edad de las farmas del Cuaternario

del perindo del Holoceno.

4. {lob) Lomerios bajos de origen enddgeno intrusivo-tectdnico
denudativo del Plio-Cuaternario, compuestos por rocas igneas intrusivas
Terciariag del Miocena Inferior. AR, =0 550 m

Figura 4.11 Mapa de unidades morfogeneticas del SM Monte Obscuro. Nota: A.R. = altura relativa.
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4.5 Resultados sobre uso del suelo / cobertura vegetal

En esta fase se obtuvieron los mapas del uso del suelo/cobertura vegetal de la cuenca
de Laguna Lagartero. Los datos se obtuvieron por medio de un estudio multitemporal de
cambios generados en un lapso de veinte afios (1980 y 2000). En primer lugar para realizar los
mapas, se fragmentd el area, basandose en las técnicas de la interpretacion de fotografias
aéreas, tomandose las mas precisas y aplicables al trabajo, en este caso las propuestas por
van Zuidam (1985-1986).

Las fotografias aéreas utilizadas son de febrero de 1980 y marzo del 2000. El estudio
también se apoyo en la consulta de espaciomapas, cartografia tematica del uso del suelo del
INEGI, bibliografia sobre el area de estudio, y realizacién del trabajo de campo. Los datos
obtenidos se exportaron y digitizaron en un SIG.

Para la definicion de las clases de los usos del suelo / cobertura vegetal en lo que se
refiere a su clasificacion en las fotografias aéreas, se tom6é como referencia a las clases
propuestas por el INEGI (1989). Los datos de las distintas coberturas seleccionadas, fueron
generados a partir de las categorias ya definidas y explicadas en la metodologia.

Asi las técnicas utilizadas para la clasificacion en las fotografias aéreas fueron:

Interpretacion visual. Fotointerpretacién con estereoscopio de pares de fotos aéreas del
area, para delimitar con limites mas precisos y clasificar los poligonos de cada clase
fotointerpretada del uso del suelo / cobertura vegetal.

Indicadores de vegetacion. Utilizacion de la experiencia propia del fotointerprete, como
consulta de cartografia tematica de usos del suelo y cobertura vegetal para tener referencia de
lo que se esta cartografiando, asi también con el objetivo de una mejor clasificacién, se utilizd
informacién adicional de datos biogeograficos para la definicion de algunas clases no
claramente diferenciadas, como el caso del bosque de Quercus, para cuya delimitacion se tuvo
que considerar la variable de altitud, utilizando las curvas de nivel para referir los limites
altltitudinales con relacion a sus limites con otras clases.

También existieron limitantes para una clasificacion mas precisa, para que tuviera una
mayor calidad el estudio, estas fueron:

1) Mezclas de clases, determinacion de la precision de las clases cartografiadas debido

a la escala de las fotografias aéreas
2) Costos que implicaba un trabajo de campo mas exigente y con mas visitas al area de

trabajo

103




UNAM 4. Resultados morfogenéticos y del uso del suelo

Después se realizaron operaciones algebraicas para la obtencién de las superficies
ocupadas por las distintas clases del uso de suelo/ cobertura vegetal de los afos 1980 y 2000,
ademas de su porcentaje que ocupan en relacion al area de estudio. Posteriormente con la
finalidad de obtener la descripcion y el analisis espacial, se hizo su representacién dentro de los
sistemas morfogenéticos.

4.5.1 Evaluacién general y cambios del uso de suelo / cobertura vegetal 1980-2000

Las superficies que ocupan y los cambios que tuvieron las clases del uso del suelo /
cobertura vegetal se observan en la Tabla 4.8, esto se realiz6 con la ayuda de los datos
obtenidos en la fotointerpretacion y la clasificaciéon de los distintos elementos en las fotografias
aéreas. Los resultados se muestran de manera cartografica en las Figura 4.12 y de manera
grafica en la Figura 4.13.

Se generalizd el area con cobertura de vegetacién de dunas costeras (vdc) en las
fotografias aéreas de 1980, debido a la dificultad para delimitar la superficie que cubria ese tipo
de vegetacion, la clase de vegetacion de dunas costeras era la predominante en esa area, a
diferencia de las fotografias del afio 2000, en donde se not6 como cobertura dominante en ese
sitio a la clase de agricultura de cultivos permanentes (palma de coco) para ese afno. Este
cambio tan drastico se debid a la imposibilidad de delimitar con claridad las distintas clases de
usos de suelo por la escala con la que se contaba, ya que es evidente que dentro de esta
cobertura (palma de coco), existan areas marginales de vegetacion de dunas costeras
actualmente. Esa es la razén del cambio tan drastico en cobertura entre las dos clases. En la
tabla también se observa que las clases que ocupaban la mayor superficie en el area, en el afio
1980, correspondian a las selvas medianas, en sus coberturas densas, semidensas y ralas, con
un 26.6%, 20.5% y 17.9% respectivamente. Para el afio 2000, la mayor superficie también fue
ocupada por la clases de selva mediana, en sus coberturas densas, semidensas y ralas, pero
con un 19.3%, 25.4% y 15.9%, respectivamente.

De forma general las tendencias han sido de una ampliacion de la frontera agricola al
interior de las areas de selvas y manglares. Esto se visualiza mas claramente al sur del area de
estudio (Figura 4.11), especialmente alrededor de Laguna Lagartero y del poblado de
Cacalotepec. También esta tendencia se nota al sureste del area, en la margen occidental del
poblado de Monte Obscuro y alrededor del poblado de San Martin. El uso de suelo agricola
muestra un cambio interesante, ya que la agricultura de cultivos anuales (maiz vy frijol) tuvo una
disminucion de 1.10% en su superficie, principalmente a expensas de la agricultura de cultivos
permanentes (plantaciones de limén), ya que ésta aumentd su superficie en un 3.01%. Estos

cambios se observan principalmente en el SM Laguna Lagartero, sobre todo en las planicies
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costeras, fluviodeltaicas y en los piedemontes (Figura 4.11), también se observaron en las
partes medias de la cuenca a orillas del rio Cacalotepec y al oriente del poblado de San Martin.
Otro punto a destacar es el gran aumento de la superficie de pastizales, en donde se ve el
crecimiento generalizado de éstos en casi toda el area. Estos han aumentado su superficie en
7.6 km? en el lapso 1980-2000. Este fenémeno se presenta sobre todo en los piedemontes, en
la vertiente norte de Laguna Lagartero y al oriente de esta. También se nota esta tendencia

creciente alrededor del poblado de San Martin y en el area central de la cuenca (Figura 4.12).

Clase de Uso del Ao 1980 Ao 2000 Cambio de la
suelo/cobertura vegetal superficie
km? % km? % km?

Agricultura cultivos anuales (Aca) 3.17 2.24 2.07 1.47 -1.10
Agricultura cultivos permanentes 1.54 1.09 4.55 3.22 3.01
(Acp)
Areas sin vegetacion (Asveg) 3.73 2.64 2.55 1.81 -1.18
Bosque encino denso (Ed) 10.49 7.42 9.57 6.77 -0.92
Bosque encino semidenso (Esd) 6.26 4.43 7.24 5.12 0.98
Bosque encino ralo (Er) 4.72 3.34 3.77 2.67 -0.95
Manglar (M) 3.41 2.4 3.02 2.14 -0.39
Pastizal Inducido (Pi) 14.25 10.08 21.89 15.48 7.63
Selva media Densa (Smd) 37.67 26.65 27.37 19.36 -10.30
Selva media semidensa (Smsd) 29.09 20.58 35.50 25.42 6.41
Selva media Rala (Smr) 25.35 17.93 22.50 15.91 -2.85
Vegetacion de dunas costeras 0.78 0.55 0.01 0.01 -0.78
(Vdc)
Cuerpos de agua (Ca) 0.94 0.64 1.36 0.62 -0.02

Total 141.4 100 141.4 100 -

Tabla 4.8 Cambios de uso del suelo y cobertura vegetal en el area de estudio. Una manera clara de ver los cambios, es comparar
los ocurridos entre las diferentes fechas, las que se muestran por debajo del cero (-negativas) indican coberturas que estan
perdiendo superficie y las que se disponen hacia arriba (+positivas) son las que estan ganando superficie.
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Figura 4.12 Mapas de cobertura vegetal-uso del suelo 1980-2000. Aca = agricultura de cultivos anuales, Acp=
agricultura de cultivos permanentes, Asveg = areas sin vegetacion, Ed = bosque de encino denso, Er = bosque de encino ralo, Esd
= bosque de encino semidenso, M = manglar, Pi = pastizal inducido, Smd = selva media densa, Smr = selva media rala, Smsd =
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Superficie del uso del suelo y cobertura vegetal por fecha
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Figura 4.13 Comparacion entre clases de uso del suelo-cobertura vegetal por afio 1980-2000. La

superficie de las coberturas se muestra en km?. Ver clases en tabla 4.8.

4.5.2 Cambios por clase de uso del suelo-cobertura vegetal (1980-2000)
Manglar

La clase de vegetacion de manglar, que con su crecimiento protege las riveras de
Laguna Lagartero, ha mermado su superficie en un 0.39% en el lapso mencionado, debido a la
extraccion de manglar que ha sido objeto para la construccion de casas y artes de pesca por la
poblacion local, también ha sido talado para realizar actividades de pastoreo, principalmente
hacia el oriente y al sur de la laguna, principalmente en el canal que comunica a la laguna con
el océano y el Rio Cacalotepec.
Pastizal

La clase de pastizal como se sefald lineas arriba, es la que ha experimentado un
crecimiento mas vertiginoso en el area de estudio con un 5.4% de superficie en comparaciéon

con el afio 1980, ya que aumenté su superficie en 7.6 km?. Esto se nota sobre todo en los
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piedemontes, en la vertiente norte de Laguna Lagartero y al oriente de esta. También se nota
esta tendencia creciente alrededor del poblado de San Martin y area central de la cuenca en
laderas de lomerios medios y altos, como también en la planicie costera.

Agricultura de cultivos anuales

La cobertura de agricultura de cultivos anuales disminuyd su superficie en un 1.10%,
esto en relacion con la cobertura de agricultura de cultivos permanentes, ya que se nota como
ha tomado el lugar de esta clase, debido a que tal vez la poblacion del lugar ve mas rentable la
produccién de citricos en comparacion a la produccion de productos agricolas de subsistencia
como el maiz y el frijol. Este cambio se localiza al sur del area de estudio, en casi la totalidad de
la planicie costera y fluviodeltaica, alrededor de laguna Lagartero. Sin embargo esta clase abrio
nuevos espacios al oriente del poblado de Monte Obscuro y alrededor de la poblacion de San
Martin, al sur de la cuenca.

Agricultura de cultivos permanentes

La clase de agricultura de cultivos permanentes (palma de coco y limén) mostré un
fuerte aumento en su superficie que ocupd en comparacion a veinte afios atras. Esta aumento
su superficie en 3.0 km?, con relacién a la clase de agricultura de cultivos anuales que vio muy
mermada su area que ocupaba, debido a las causas mencionadas anteriormente.

Vegetacion de dunas costeras.

La clase de vegetacion de dunas costeras casi desaparecié en el afio 2000, ya que en el
afio 1980 ocupaba una superficie de 0.78 km?, esta cobertura fue sustituida casi en su totalidad
por la cobertura de agricultura de cultivos permanentes, ya que extendié su superficie por la
produccion de arboles frutales y palmera de coco, este cambio se visualiza al sur de la cuenca,
en la linea de costa, al sur de las planicies costeras.

Selva mediana densa.

La clase de selva mediana densa tuvo una disminucion de 10.3 km?, esto muestra que
fue la cobertura que mas disminuyo en superficie, ya que en 1980 ocupé un area de 37.6 km?y
en el afio 2000 solo ocupd un area de 27.3 km?, debido a la extraccién forestal y al aumento de
la superficie agricola en el area. Se puede ver que la selva mas densa ocupaba las areas de
escurrimiento de las laderas de montafa y lomerios, pero en el lapso de 1980-2000 se nota que
esta continuidad en la vegetacion se vio fragmentada, observandose aclaramientos en estas
por tala para la ocupacion de otros tipos de uso de suelo, como los usos agricolas de cultivos
anuales y sobre todo en la creacién de pastizales para el ganado del area.

Selva mediana semidensa
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La clase de selva mediana semidensa aumentd su superficie en 6.4 km?, debido a que
es notorio que ahora ocupa las areas abiertas de las coberturas de selva mediana densa,
debido a la extraccidon de madera, aunque también en algunas partes del area de estudio, ha
sido substituida por usos de suelo de pastizal y también por usos de suelo de agricultura de
cultivos permanentes y cultivos anuales.

Selva mediana rala

Esta clase de selva media rala vio mermada su superficie en 2.8 km? en el lapso 1980-
2000, debido a que el mapa muestra que varias areas pasaron a ser de uso de suelo de
pastizales y de agricultura de cultivos anuales y permanentes, esto es notorio en la parte sur de
la cuenca, sobre todo en los piedemontes al norte de Laguna Lagartero y en distintas partes del
area. Pero en otras partes de la cuenca aumento su superficie al abrirse mas las coberturas de
selva mediana densa y semidensa.

Bosque de encino denso

La clase de bosque de encino denso muestra una tendencia negativa en su superficie
con una merma de 0.92 km? de superficie, ésto causado por la extraccién de madera y de
nuevos espacios para el uso de pastizales, debido a que esta cobertura se encuentra a mas de
900 msnm y en laderas de montafna alta escarpadas. Aunque es importante notar que el
noreste de la cuenca ha mostrado una recuperacion en comparacion del afio 1980, en donde se
nota que paso de cobertura de encino semidenso a una cobertura mas densa.

Bosque de encino semidenso

Por lo que respecta a la cobertura de encino semidenso, se muestra una tendencia
positiva de 0.98 km?, esto puede resultar insignificante, pero es una porcién importante de
bosque de encino denso que fue abierto para la obtencion de madera por los lugarefios y de
otras areas que ocuparon los pastizales para alimentacion del ganado. Esto se muestra
claramente al norte de la cuenca en laderas de montafia alta, al sur de las poblaciones de
Aguacatal Grande y Miramar.

Bosque de encino ralo

La cobertura de encino ralo muestra un decrecimiento de 0.95 km?, ya que pasaron a ser
areas de bosque muy abiertas en donde se encuentra en la actualidad un uso del suelo de
pastizales, pero en otras areas paso a ocupar el lugar de coberturas de encino semidenso,
debido a los aclaramientos en los bosques de encino. Esto es notorio al norte del area, en las
laderas de montafia alta, a mas de 1,000 msnm.

Areas sin vegetacion
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Las areas de cobertura sin vegetacion tuvieron un decremento en su superficie, debido a
la temporalidad de las fotos aéreas de 1980, en las que se muestran areas recién despojadas
de su cobertura original, pero que en la actualidad han sido ocupadas por usos de suelo
agricola y de pastizales, esto es notorio en varios puntos en la cuenca. Aunque como se explicd
anteriormente se encasillo en esta cobertura a las areas de uso de suelo urbanas, estas
mostraron un crecimiento incipiente en relacion a 1980, que no fue un factor determinante en el

aumento en la superficie de esta cobertura que se redujo en 1.1 km?.

4.5.3 Diferencias de cambio-no cambio y tipos de cambios de los usos del suelo 1980-2000

Se encontré que hubo cambios en el uso del suelo en el 67% del total del area de
estudio, por lo que el 33% del area permanecioé con el mismo uso en el lapso 1980-2000. Los
cambios se dieron principalmente en la parte baja, hacia el sureste de la cuenca en las planicies
costeras, aunque en la mayoria de la cuenca ha habido perturbaciones importantes en las
condiciones que presentaba en 1980 el uso del suelo (Figura 4.14).

Los cambios mas importantes detectados fueron, de selva mediana densa a
pastizales inducidos, correspondiéndole el 34.6%, mostrando el mayor porcentaje dentro de las
diferencias totales en el cambio del uso del suelo mas importante. El tipo de cambio de encino
denso también cambid a pastizales inducidos con el 8.8%. Estos cambios se explican debido a
la busqueda de la poblacion para realizar aperturas de areas de selvas y bosques para
utilizarlas como areas de pastoreo.

Los cambios en las cobertura de selva mediana densa a selva mediana semidensa, fue
del 24.1% del total de los cambios detectados, esto se debe al corte de la vegetacién de la
comunidad para satisfacer sus necesidades de lefa y para diversos materiales de construccion,
esto se observa en todas las partes de la cuenca que cuentan con cobertura de selvas
medianas subperennifolias y subcaducifolias.

Cambios de uso de suelo de agricultura de cultivos anuales a agricultura de cultivos
permanentes con el 12.9% del total de los cambios. Se detectan en las partes bajas de la
cuenca, sobre todo en las planicies costeras, esto debido al cambio de actividades agricolas
llevados a cabo por la comunidad, en donde dejan de lado la siembra tradicional de maiz y frijol
por la plantacién de arboles de limén y de palma de coco que les reditia mas econdmicamente.

De los cambios mas notables que se observaron, fue de cobertura de Manglar a
pastizales inducidos y agricultura de cultivos permanentes, esto es importante por las
implicaciones que pudieran tener por la pérdida de esta cobertura, a estos cambios les

correspondieron el 1.6% y 5.6% respectivamente del total. Esto se present6 en los alrededores
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de Laguna Lagartero, debido a la extraccion del manglar que realiza la comunidad para la

construccion de casas y materiales para la pesca.
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Figura 4.14 Mapa de cambio-no cambio del uso del suelo y cobertura vegetal en la cuenca del rio
Cacalotepec
Por lo que respecta al cambio de uso de las areas sin vegetacion por pastizales
inducidos, se tuvo el 12% del total de cambios, pueden estar mezclados los dos usos, ya que

era dificil distinguir con la fotointerpretacion si en realidad estaban desprovistos totalmente de
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vegetacion esas areas o contenian una cobertura muy rala, por ese motivo pueden estar

mezclados estos dos tipos de usos del suelo.

4.6 Cambios en los usos del suelo/cobertura vegetal por sistemas morfogenéticos
Se realizo un analisis de los cambios en el uso del suelo/cobertura vegetal por SM, ya
que de esta manera es posible notar las areas que han tenido un mayor cambio para que fuera

posible relacionarlos con cada UM y relacionar entre ellas dichos cambios.

4.6.1 SM Aguacatal Grande

De la superficie total del SM Aguacatal Grande se tiene que para 1980, el 39.0% era
bosque de encino denso, el 23.2% fue bosque de encino semidenso, el 17.5% fue bosque de
encino ralo y el 6.1% fue pastizal inducido. Para el 2000 el 35.3% fue bosque de encino denso,
el 26.5 % fue semidenso, el bosque de encino ralo fue el 13.8% y el pastizal ocupo el 14.1%.

En los cambios mas importantes se nota una reduccion del 3.7% en los bosques de
encino densos, en el bosque de encino semidenso se presentd un aumento del 3.3%, y en el
bosque de encino ralo se tuvo una disminucion del 3.7%, esto se nota principalmente al oriente
del sistema en las laderas de montafia alta. Los bosques de encino se localizan en la parte mas
alta del area de estudio, de los 950 a los 1,180 msnm, por lo consiguiente por eso se encuentra
esta cobertura en este sistema morfogenético donde estan ocupando las laderas de montafia
alta y lomerios altos en su gran mayoria.

Por lo que respecta a las selvas medianas, no tuvieron mayores cambios significativos
conservando su area en su mayoria, teniendo solo una disminucion del 0.3% en veinte anos,
eéstas se localizan al sur del sistema y los cambios en las selvas medianas se observan al
sureste en donde se nota una transicion a bosque de encino semidenso y ralo, y también
cambiaron a pastizales, sobre todo en las laderas de montafias altas y bajas.

Los pastizales se localizan en su mayoria al sur del sistema, en la UM de laderas de
montafa alta, y al oriente en la UM de laderas de montafa alta y baja principalmente, al norte
ocupan casi una tercera parte del piedemonte local intermontano. Esta cobertura tuvo el mayor
crecimiento en el sistema, ya que aumenté su superficie del 6.1 al 14.1% en el 2000, teniendo
un crecimiento del 8.0% en veinte afios. Donde se tuvieron los cambios mas importantes fue al
sur del sistema, ocupando areas que antes eran de selvas medianas densas y semidensas, y
bosque de encinos densos en las UM de laderas de montafia alta. Al norte del sistema, en el

piedemonte intermontano desplazaron a la cobertura de encino ralo.
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Las areas sin vegetacién fueron las mas estables, disminuyendo su area en veinte afnos
en un 0.1%, esto sobre todo al centro del sistema en las UM de laderas de montafa alta donde
se explica su reduccién, ya que por la temporalidad de las fotos aéreas, por la fecha en que se
tomaron (febrero de 1980), estas tierras estaban recientemente desprovistas de su cobertura

natural, por lo que en el afio 2000 se encuentran ocupadas por pastizales inducidos.

4.6.2 SM Cacalotepec

En el area que ocupa el SM Cacalotepec se tiene para 1980, el 40.2% eran Selvas
medianas densas, el 16.3% fue Selva mediana semidensa, el 28.7% correspondié a selvas
medianas ralas y el 8.9% fueron pastizales inducidos. Las areas sin vegetacion eran el 5.6% del
sistema. En el afio 2000 el 27.05% fueron selvas medianas densas, el 37.3% correspondieron a
selvas medianas semidensas, el 17.4% eran selvas medianas ralas y para los pastizales
ocuparon el 17.3% del sistema. Las areas sin vegetacion ocuparon para el 2000 sélo un area
del 0.5%.

Asi la selva mediana densa redujo su area en un 13.2%, las selvas medianas
semidensas tuvieron un aumento del 21.0% y la selva mediana rala tuvo una reduccion del
11.3%. Las selvas medianas densas, semidensas y ralas se encuentran distribuidas en todos
los tipos del relieve, pero principalmente al occidente del sistema en laderas de montana alta y
baja, y lomerios altos y medios, y al sureste del sistema en los piedemontes locales
intermontanos ocupan mas del 50% del area de estos. Las selvas medianas se encuentran en
altitudes de 100 a 950 msnm en la cuenca de Laguna Lagartero.

En general en el sistema, la cobertura de selva mediana densa dej6é de ser la cobertura
con mayor superficie en 1980, asi la cobertura de mayor tamano en el 2000 fue la selva
mediana semidensa, esto debido seguramente a desmontes para inducir pastizales y la
extraccion de madera para lefia por parte de la poblacion local.

Los pastizales inducidos se localizan en varios puntos del sistema pero se concentran en
su mayoria al norte del sistema en laderas de montafia baja y en los lomerios medios, al oriente
del sistema en las margenes del rio Cacalotepec, también encontrandose sobre laderas de
montafa baja y lomerios medios. Esta cobertura tuvo el aumento de superficie mas grande en
el sistema ya que aumentd su tamafio en un 9.0% en veinte afos.

Las areas sin vegetacion tuvieron una notable reduccién de 1980 al 2000 (Figura 5.12),
reduciendo su superficie en mas del 5% en el mismo lapso, esto es notorio en la fotografia
aérea de 1980, en donde al noreste del sistema, en las margenes del Rio Cacalotepec, en

laderas de montana altas y bajas se tenia una gran area sin vegetacion y para el afio 2000 esta
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ya habia sido ocupada por uso de suelo/cobertura de pastizal inducido (Figura 4.12), debido a

que el afno 1980 se habian recién desmontado para aprovecharlas con fines pecuarios.

4.6.3 SM Cerro El Tecolote

De la superficie total del SM Cerro El Tecolote se tiene que para 1980, el 45.3% era
selva mediana densa, el 30.6% fue selva mediana semidensa, el 14.1% fue selva mediana rala
y el 8.9% fue pastizal inducido. Las areas sin vegetacion ocuparon el 0.8%. Para el 2000 el
33.8% fue selva mediana densa, el 27.7% fue selva mediana semidensa, el 22.8% fue selva
mediana rala y el pastizal tuvo una superficie del 13.4% del sistema. Las areas sin vegetacion
mantuvieron el mismo numero y el pastizal ocupd el 14.1%. Las areas sin vegetacion
mantuvieron el mismo 0.8% del sistema. Ademas aparecieron nuevas areas de uso del suelo
agricola de cultivos anuales para el afio 2000.

La cobertura de selva densa disminuyo su area en 11.5% la selva mediana semidensa
en 2.9% vy la selva mediana rala aumento en 8.7%. Las selvas medianas densas tenian mayor
superficie en 1980 en el norte del sistema, sobre todo en las UM de laderas de montafia alta
como en el Cerro El Tecolote, y en los lomerios altos y medios, pero cambiaron a selvas
medianas semidensas con aparicion de parches de cobertura de pastizales inducidos para el
afo 2000. En este sistema la selva mediana densa conservo su superficie a comparaciéon del
sistema morfogenético Cacalotepec, pese a la induccion de pastizales para el ganado en la
cobertura de selva mediana, debido a la presencia de asentamientos humanos, como las
poblaciones de San Martin.

Los pastizales inducidos se encuentran en varios puntos del sistema, en casi todas las
UM, con excepcion de la UM de planicie aluvial, encontrandose en mayor numero al suroeste
del sistema, alrededor del poblado de San Martin, en donde en el 2000 se nota un crecimiento
del area de uso /cobertura de pastizales del 4.3% en el sistema.

Las areas sin vegetacidn permanecieron iguales, mostrando un crecimiento muy
incipiente, ya que dentro de esta cobertura se encuentra el poblado de San Martin que no ha
tenido un crecimiento importante en su infraestructura. Este se encuentra sobre la UM de
planicie aluvial y en menor medida al piedemonte local intermontano al sur del sistema.

Se encontraron nuevas areas de uso de suelo/cobertura vegetal de cultivos anuales en
el 2000, con una superficie del 1% del sistema. Estas se encuentran principalmente en el
piedemonte local intermontano y la UM de laderas de montafiia alta al noreste del poblado de

San Martin, al sur del sistema morfogenético.
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4.6.4 SM Laguna Lagartero

En el area que ocupa el SM Laguna Lagartero se tiene que para 1980, el 14.0% era
selva mediana densa, el 19.6% fue selva mediana semidensa y el 20.7% fue selva mediana
rala, siendo esta ultima la cobertura con mayor superficie. Para el 2000 fue para la selva
mediana densa el 13.9%, el 21.6% para la selva mediana semidensa y el 12.8% para la selva
mediana rala.

Esta cobertura de selvas medianas en sus diferentes densidades no muestran una baja
tan significativa al norte del sistema en las laderas de montafa baja, aunque se nota una
pérdida mayor de estas coberturas en la parte mas baja del sistema de los 40 a 120 msnm
aproximadamente, donde existen una gran area de induccion de uso de suelo agricola de
cultivos permanentes como palma de coco y arboles de limén, asi también de induccion de
pastizales en las UM de piedemontes generales y planicies costeras, esto debido a la presencia
humana que se asienta en los poblados de Cacalotepec, Ojo de Agua y El Venado, al sur de
este sistema morfogenético.

En la parte mas baja del sistema, en el intervalo de los 20 a los 120 msnm, el uso del
suelo esta siendo utilizada para pastoreo. Los pastizales son inducidos en coberturas que
anteriormente habian sido de selva mediana rala, sobre todo en las UM de piedemontes
generales al poniente del poblado de Cacalotepec. Se nota un crecimiento mas acelerado de
pastizales en el 2000, sobre todo al norte de Laguna Lagartero en las UM de piedemonte y en
las planicies costeras, el crecimiento de areas de pastizal inducido fue de 7.0% en el lapso
1980-2000 en el sistema.

El uso de suelo agricola se asienta también en la parte mas baja de la cuenca y del SM
Laguna Lagartero, ocupando en el afio 2000 la UM de piedemonte general al noroeste de la
Laguna Lagartero, y estableciéndose en grandes areas de las UM de planicies costeras y
fluviodeltaicas al sur del sistema morfogenético. La cobertura agricola de cultivos anuales tuvo
una baja muy sensible en su superficie de 9.1% que ocup6 en 1980 a solamente el 2.3% total
del area en el 2000, esta fue sustituida en gran parte por los cultivos agricolas permanentes, ya
que esta cobertura tuvo el crecimiento mas grande del sistema con un 9.9 de aumento de su
superficie en veinte afos. Este uso del suelo/cobertura se asentaba en 1980 solo al poniente de
la Laguna Lagartero en la UM de la planicie costera, pero para el afio 2000 ocupaba ya toda la
planicie costera alrededor de la planicie marginal lagunar costera y alrededor de Laguna
Lagartero, e incluso en una gran area al sur del poblado de Cacalotepec en la planicie
fluviodeltaica, esto en detrimento de la cobertura de los manglares. En la actualidad la cobertura

de cultivos permanentes ocupa el 15.2% del sistema morfogenético de Laguna Lagartero.
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La cobertura de manglar, como se menciond anteriormente tiene una importancia
mayuscula ya que protege a la laguna de la erosion, ya que ha visto mermada su cobertura, asi
en 1980 contaba con el 11.1% total del sistema, para el 2000 fue del 10.8%, esto es visible al
oriente de Laguna Lagartero, donde la cobertura de manglar desaparecio, siendo sustituida por
coberturas de cultivos permanentes, sobre todo en el area del canal que comunica a la Laguna
Lagartero con el rio Cacalotepec en la UM de planicie fluviodeltaica.

Las areas sin vegetacion tampoco tuvieron cambios significativos, ya que hubo una
disminucion del 0.3%, debido a posibles errores en la fotointerpretacién o también a la
temporalidad de las fotos aéreas, en que las areas cartografiadas en 1980 fueron areas recién
desmontadas y que no presentaron rasgos de vegetacion. Las areas que en el 2000 se
muestran sin vegetacion son las poblaciones de Cacalotepec, Ojo de Agua y El Venado, donde
se nota que no tuvieron un crecimiento importante en su infraestructura en el lapso 1980-2000.
También otras areas sin vegetacion fueron el lecho rocoso del rio y en el area de la costa que
bordea al Océano Pacifico, en el sur del sistema.

El cuerpo de agua que se asienta en la UM de planicie lagunar costera conocida como
Laguna Lagartero, muestra una disminucion en su superficie debido a un menor aporte de agua
dulce y salada, debido tal vez a la menor incidencia en la apertura de la barra que separa a la
laguna del océano, esta disminucion en la superficie de la laguna puede deberse a un error en
los trazos en los bordes delimitados en la fotointerpretacion, pero si no fuera asi en 1980 la
superficie del cuerpo de agua fue del 4.0% y en 1980 ocupé el 3.9% del area total del sistema

La clase de cobertura de vegetacion de dunas costeras ocupaba en el sistema el 2.7%,
pero en el ano 2000 casi habia desaparecido, ocupando solo el 0.01% del area, siendo
sustituida en su mayoria por coberturas de uso de suelo agricola permanentes, esto en las

planicies costeras del SM.

4.6.5 SM Monte Obscuro

En este sistema morfogenético se tuvo que en 1980 el 12.8% era selva mediana densa,
el 34.9% fue selva mediana semidensa y el 22.2% fue selva mediana rala. Para el afio 2000, el
16.4% fue selva mediana densa, el 35.4% fue selva mediana semidensa y el 14.8% fue selva
mediana rala. Estas coberturas se encuentran en UM de lomerios medios y bajos en la mayor
parte del sistema, a excepcion de la UM de planicie fluviodeltaica en el sur de la cuenca. Esto
indica que hubo en este sistema una recuperacién de selvas densas en un 3.6% en veinte
afios, en la cobertura de selva mediana semidensa practicamente no tuvo cambios, pero en la

selvas medianas ralas en veinte anos indica una disminucién del 7.4% en superficie.
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El pastizal inducido también no muestra un crecimiento en la superficie de su cobertura,
ya que en 1980 ocupaba el 22.2% del sistema y en el 2000 disminuy6 al 22.0%, los pastizales
se concentran principalmente al norte del sistema en la UM de lomerios medios y bajos, y
también en forma de pequefias parcelaciones en todo el sistema, esto debido al uso ganadero
que dan los pobladores de los asentamientos de Monte Obscuro y San Martin.

El uso de suelo agricola de cultivos anuales tuvo un crecimiento importante en las UM
de planicies fluviodeltaicas al sur de la cuenca y del sistema, aumentando el doble de su
superficie en el lapso 1980-2000, ya que en 1980 cubria un area del 3.8% y en el 2000 duplicé
su superficie a 6.35% del area total del sistema. Los cultivos anuales en 1980 solo ocupaban la
parte mas baja y al sur de la planicie fluviodeltaica, pero en el afio 2000 aumenté espacialmente
su presencia aumentando su cobertura en toda la planicie fluviodeltaica y llegando a ocupar la
UM de piedemonte general. También en el 2000, aparecen nuevas parcelaciones de agricultura
de cultivos anuales, hacia el poniente del sistema, en el meandro que forma el Rio Cacalotepec,
en el borde poniente del Poblado de Monte Obscuro, ahi se encuentra sobre el piedemonte
general y en las laderas inferiores de lomerios medios.

También aparecen nuevas areas dedicadas al uso agricola de cultivos permanentes al
sur del sistema, en la UM de planicie fluviodeltaica, ocupando un 1.0% del area del sistema.
Esta se encuentra intercalada con coberturas de uso agricola de cultivos anuales, esta
cobertura no aparecia en el SM en el afio 1980.

Las cobertura de areas sin vegetacion en el 2000 aumentaron el doble de las que se
tenian en 1980, ya que se notan nuevos aclaramientos en la cobertura vegetal hacia el norte de
sistema a lo largo de la rivera sur del Rio Cacalotepec, pero donde se nota con mayor claridad
es al noreste del sistema en la parte sur del poblado de San Martin, donde es notorio el
crecimiento de este hacia el sur, penetrando en las laderas inferiores de UM de lomerios
medios y asi como en las laderas superiores de estas mismas UM.

La cobertura de manglar se localiza al sur del sistema en la UM de planicie
fluviodeltaica, en donde se ha visto reducida su superficie practicamente a la mitad de la que se
tenia en 1980, que era del 1.5% del sistema, esta se redujo un 0.7% aproximadamente hacia el
2000. En la actualidad se observa fragmentada en pequefios manchones en el area de la
desembocadura del Rio Cacalotepec con el Océano Pacifico en la planicie fluviodeltaica,
encontrandose intercalado con usos de suelo agricola de cultivos anuales y permanentes,

ademas de areas sin vegetacion como el lecho rocoso del Rio Cacalotepec (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9 Tabla de usos del suelo por unidades morfogenéticas en el area de estudio.
Usos de suelo / Cobertura vegetal %
Tipos de Cambio
% de cambios y no | en relacion a los
cambios del total cambios mas
SM Unidad morfogenética en el SM i
9 1980 2000 |mpONasr1;nes enel
%
Ed 49.1, Esd 18.6, Er Ed 34.3, Esd 23.2, Er
° Laderas de montafa alta | 16.0, Smd 1.9, Smsd 6.0, | 17.5, Smsd 5.3, Smr
° Smr2.3,Pi54 5.2,Pi14.2
©
% Ed 24.3, Esd 31.6, Er Ed 35.2, Esd 35.1, Er No cambié 30.1 Er a pi 34.8
‘g Laderas de montafa baja | 18.4, Smd 6.8, Smsd 3.7, | 7.3, Smd 1.9, Smsd 3.7, Cambi6 69.9 Smd a Smr 18.1
S Smr 8.8, Pi5.9 Smr 3.7, Pi12.7 ’ Ed aEr8.9
2 Ed 10.8, Esd 27.9, Er Ed 44.7, Esd 9.7, Er
s Piedemonte Local 42.9,Pi18.1 16.3, Pi 29.0
7 Intermontano
Bed 1.69, Besd 16.9, Ed 85.5, Esd 4.1, Pi
Lomerio Alto Ber0.1, Smd 59.7, Pi 20.1 | 10.3
Smd 34.7, Smsd 18.5, Smd 35.8, Smsd 44.6,
° Laderas de montafa alta Smr 32.8, Pi 5.4, Asveg, | Smr9.7, Pi9.7
= 8.4
é Smd 40.8, Smsd 13.6, Esd 0.4 Smd 19.4,
g Laderas de montafia baja Smr 25.0, Pi 11.4, Asveg | Smsd 34.9, Smr 23.8, Smd a Pi 28.4
(e} 9.0 Pi 20.6, Asveg 0.5 No cambio 31.3 AsVeg a Pi17.3
3 Smd 51.7, Smsd 20.0, Smd 38.4, Smsd 46.0, Cambi6  68.7 Smda Smr11.5
E’- Lomerio Alto Smr24.5,Pi3.7 Smr 11.0, Pi4.4
% Smd 36.6, Smsd 17.3, Smd 28.2, Smsd 31.6,
8 Lomerio Medio Smr 354, Pi9.6 Smr 14.9, Pi 24.3
O Smsd 12.5, Smr 52.7, Pi | Smd 0.3, Smsd 31.5,
(% Lomerio bajo 34.7 Smr 41.0, Pi 24.7
Smd 33.3, Smsd 35.7,
Piedemonte Local Smd 65.8, Smsd 20.2, Smr 1.8, Pi 19.2, Asveg
intermontano Smr12.1,Pi1.7 9.8
Smd 45.5, Smsd 32.1, Smd 35.2, Smsd 2.9,
Laderas de montafa alta Smr 13.5, Pi 8.3 Smr 24.5, Pi 10.4
Smd 49.9, Smsd 22.1, Smd 26.6, Smsd 39.3,
° Laderas de montafia baja Smr 17.0, Pi 10.6 Smr23.2, Pi10.4
° Smd 39.4, Smsd 24.9, Smd 38.1, Smsd 11.3,
8 Lomerio Alto Smr 19.6, Pi 15.9 Smr 22.3, Pi 25.5 No cambi6 31.2 Smd a Smr 29.1
2 Smd 51.2, Smsd 32.7, Ed0.1,Esd 0.1, Er0.1 | Cambi6 6838 SmraPi13.3
w Lomerio Medio Smr9.4,Pi1.7 Smd 39.1, Smsd 19.7,
g Smr 18.0, Pi 21.6
8 Smd 48.4, Smsd 11.5, Smd 2.3, Smsd 0.1,
= Lomerio bajo Smr 16.0, Pi 23.9 Smr 42.6, Pi54.9
*n Piedemonte Local Smd 1.4, Smsd 65.3, Smr | Smd 47.8, Smsd 11.5,
intermontano 25.1, Pi4.2, Asveg 3.9 Smr 12.2, Aca 19.9
Smsd 39.7, Smr 5.3, Pi Smsd 15.3, Smr 9.9, Pi
Planicie fluvial intermontana | 7.5, Asveg 45.7 12.8, Aca 14.9
Smd 28.1, Smsd 27.0, Smd 31.7, Smsd 33.1,
o Laderas de montafia baja Smr40.4, Pi4.1 Smr21.4,Pi9.1
2 Smd 25.7, Smsd 33.6, Smd 22.2, Smsd 35.3,
s Lomerio Medio Smr 32.0, Pi 7.8 Smr22.8,Pi17.4
«© Smd 1.0, Smsd 84.2, Smr | Smd 2.5, Smsd 71.5,
@ Lomerio Aislado Medio 1.7, Pi5.5, Aca 5.7, Acp, | Smr5.9, Pi2.7, Acp,
3 0.02 8.3
«© Smr 27.5, Pi 55.1, Aca Smr 53.0, Asveg 46.9
s Lomerio bajo 6.2, Acp 11.0
0 Pi 65.7, Acp 10.2, M 24.0 | Smr 25.8, Acp 17.5, M
Lomerio Aislado Bajo 54.6
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Smd 13.6, Smsd 21.2, Smd 9.5, Smsd 21.4,
Piedemontes Generales Smr 28.0, Pi 20.0, Asveg | Smr 20.0, Pi 25.4,
0.4, Aca5.1,M 3.7 Asveg 2.5, Aca 7.8, Smd a Pi 24.3
Acp, 7.6, M5.4 No cambi6 41.5 Aca a Acp 11.1
Piedemonte Local Smsd 16.8, Asv 83.1 Smd 89.6, Asv 10.3 Cambi6  58.5 M a Acp 8.9
intermontano
Smd 8.3, Smsd 4.1, Smr | Smd 0.3, Smsd 3.8,
Planicie fluvial 11.4, Pi 0.1, Asveg 66.1, | Smr 1.4, Pi 13.6, Asveg
M 9.8 72.3, Aca 8.0, Acp 0.2
Planicie fluvio-Deltaica Asv 14.3, Aca 25.3, M Pi 1.6, Asv 16.5, Aca
60.2 1.8, Acp 76.1, M 3.7
Smsd 2.2, Pi 16.3, Asveg | Smsd 0.6, Pi 22.5,
Planicie Costera 11.4, Aca 32.9, Acp, Asveg 12.4, Aca 5.9,
24.3,M 2.9 Acp, 52.6, M 4.1
Smsd 0.8, Smr 0.4, Pi Smsd 2.1, Smr 1.3, Pi
Planicie marginal lagunar 4.9, Asveg 2.4, Aca4.7, |6.9, Asveg 2.4, Aca
costera Acp, 0.4, M 82.7 0.4, Acp, 6.0, M 79.0
Planicie Lagunar Costera M5.2 M11.3
Smd 17.1, Smsd 13.2, Smsd 89.9, Smr 4.8, Pi
Laderas de montafa baja Smr61.7, Pi 7.8 5.2
Smd 41.2, Smsd 40.9, Smd 14.4, Smsd 24.3,
Lomerio Alto Smr12.2,Pi 3.5 Smr 30.9, Pi 26.2, Aca
1.0
Smd 8.3, Smsd 45.7, Smr | Smd 23.1, Smsd 30.6,
g Lomerio Medio 21.5, Pi 23.6, Asveg 0.2 | Smr 18.2, Pi 24.5
3 Lomerio bajo Smsd 13.8, Smr 10.0, Pi | Smd 12.2, Smsd 36.1, Smd a Smr 22.1
o} 76.1 Smr 2.7, Pi 46.0 No cambié 25.7 SmraPi17.3
Q Piedemontes Generales Smd 70.2, Smsd 7.7, Smr | Smsd 61.4, Asve 0.3, Cambio 74.3 Smra Acp 10.1
s 18.1, Asveg 3.7 Pi 2.1, Aca 36.0
= Smd 46.0, Smsd 37.0, Pi | Smsd 0.2, Smr 2.6,
% Pie;demonte Local 16.9 Asveg 36.4, Aca 58.6
Intermontano
Smsd 2.3, Smr 1.3, Pi Smsd 4.1, Pi 2.9,
Planicie fluvio-Deltaica 12.7, Asveg 14.5, Aca Asveg 12.5, Aca 56.3,
47.9, M 20.6 Acp 14.2, M 9.9

Tabla 4.9 Cuadro de usos del suelo por unidades morfogenéticas en el area de estudio (Continuacion).

4.7 Discusion sobre problematica ambiental en la cuenca y en la Laguna Lagartero

Los cambios del uso suelo-cobertura vegetal en el lapso estudiado, tienen incidencias
ambientales y geomorfoldgicas en la cuenca, ya que ciertas modificaciones se estan llevando a
cabo en las partes bajas de la cuenca, sobre todo en las planicies, en donde los elementos del
relieve se desestabilizan o alteran para tener nuevas condiciones en la dinamica social de las
poblaciones que ocupan ese espacio. Asi, aqui se muestran en forma general los resultados
obtenidos por estos factores en los sistemas morfogenéticos del area de estudio:
-Acarreo de material de las laderas de montafa altas y medias y de los lomerios a las partes
bajas de la cuenca y a la Laguna Lagartero
-Aparicion de nuevas areas agricolas y de pastizal inducido en sistemas morfogenéticos en las
partes altas de la cuenca
-Colmatacion en un futuro de la parte baja de la cuenca y de la laguna costera
-Crecimiento de la poblacion

-Aparicién de nuevas vias de comunicacion, como carreteras y brechas
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En los cambios del uso del suelo-cobertura vegetal, en el aspecto de pérdida de
coberturas naturales, pueden implicar cambios importantes en la dinamica de la cuenca, esto se
nota principalmente en los tres SM de Aguacatal Grande, Cacalotepec Occidente y Cerro El
Tecolote, que tienen una influencia indirecta en la Laguna Lagartero, asi se tiene que dichos
cambios como en las clases de bosques de encino en las partes mas altas de la cuenca y de
selvas medianas en sus tipos de coberturas (densas, semidensas y ralas), tuvieron un
descenso de un 4 a un 3% en su densidad en veinte afios, esto puede causar problemas debido
al arrastre de suelo por medio del escurrimiento en época de lluvias en las laderas de montafia
altas y medias, como también en laderas de lomerios altos, medios y bajos. Aunque no sea una
pérdida tan significativa de la cobertura vegetal, se nota que la clase que ha tenido un
crecimiento mas importante en estos SM hacia el 2000 es la clase de pastizal inducido y en
menor medida el uso de suelo agricola de cultivos anuales.

Tomando en cuenta estos parametros, la conservacion del material de las laderas se ha
agravado por una menor proteccién de la vegetacién natural, ya que las areas de cultivos
anuales y el pastizal inducido dejan mas expuesto el suelo en la laderas, también se observd
que las laderas de montafa y los lomerios tienen una pendiente dominante de 8 a 16° y en
menor medida de 16 a 24°, lo empinado de la pendiente con estos parametros, provoca desde
erosion laminar hasta desprendimientos de tierra. El material de las laderas, al ser transportado
por las corrientes que descienden del Rio Cacalotepec como materiales en suspension en
época de lluvias depositan material en Laguna Lagartero. Esto se comprueba por estudios
hechos anteriormente en donde se identificaron depodsitos de sedimentos arenosos en la
desembocadura del canal que vierte sus aguas en Laguna Lagartero. Estas condiciones
contribuyen a la colmatacion y cierre de la barra de la laguna y a una acelerada erosion en la
cuenca.

Se menciona con particular interés a los SM Laguna Lagartero y Monte Obscuro, ya que
estos tienen una influencia directa en el cuerpo lagunar, sobre todo en las laderas de montafia
baja, lomerios medios y bajos que tienen escurrimientos directos a la parte baja de la cuenca y
a Laguna Lagartero. En estas laderas se tienen unas pendientes predominantes de 8 a 16°,
este se considera un relieve moderadamente empinado con procesos de erosion laminar,
reptacion y deslizamientos (Verstappen, 1991), que aunados a los cambios en el uso del suelo-
cobertura vegetal en el aspecto de que los usos de suelo agricola y de pastizales pueden
provocar mayor inestabilidad en los materiales (op. cit.). También se nota en el piedemonte al
norte de Laguna Lagartero, que ha tenido cambios importantes, ya que la selva media ha ido

perdiendo superficie en su cobertura a favor de los pastizales inducidos en donde éstos
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aumentaron del 20% al 24.5% del area total del SM laguna Lagartero, aunque los piedemontes
cuentan con pendientes suaves de 2 a 4°, pueden presentar movimientos de baja velocidad por
procesos fluviales, como erosion laminar, que vierten sus sedimentos en la parte baja de la
cuenca y en la Laguna Lagartero.

Otro aspecto importante son las condiciones que presentan las planicies en el SM
Laguna Lagartero, en donde la planicie marginal lagunar costera con una cobertura vegetal de
manglar han perdido el 0.46% del area que ocupaban originalmente en 1980. Esta pérdida se
dio en el canal que comunica a la laguna con el rio Cacalotepec, debido a la extraccién de
madera por los pobladores en la cuenca para la construccion y artes de pesca. La pérdida,
aunque no es para poner en peligro la permanencia de esta cubierta vegetal y la calidad del
ecosistema de Laguna Lagartero, puede ser afectada en algunos afios de seguir su destruccion
(Penié, 2002). EI manglar permite la estabilidad de las orillas de la laguna y su desaparicion
provoca erosidon acelerada del margen arenoso, ya que la vegetacion de manglar protege las
riveras de la laguna de los embates de las mareas y oleajes fuertes, provocados por los
temporales del Océano Pacifico.

Unos de los cambios importantes detectados en el area de estudio que podria estar
afectando ambientalmente a la laguna, es la aparicion de nuevas areas de uso de suelo
agricolas y de pastizales inducidos. El uso de suelo agricola de cultivos anuales tuvo
importantes cambios, aparte del que ocupaba en 1980 en las planicie costera, fluviodeltaicas y
en los piedemontes generales al norte de Laguna Lagartero, aparecieron nuevas areas en el
2000, ocupando el 1% del SM Cerro El Tecolote, hacia el sur y oeste del poblado de San
Martin, asentandose sobre la UM de piedemonte local intermontano y laderas de montana alta,
ademas de otra area que aparece al oriente y sur del SM Monte Obscuro, al oeste del poblado
de Monte Obscuro, asentandose sobre el piedemonte local intermontano, donde es en los
piedemontes de este sistema que se localiza una mayor acumulacion de suelo enriquecido por
depdsitos fluviales del Rio Cacalotepec .

Los cambios en el uso del suelo-cobertura vegetal indican la problematica en el aumento
de la clase de cultivo anuales en los SM Laguna Lagartero y Monte Obscuro, en donde hay un
mayor acarreo de materiales a la cuenca baja y a la laguna, debido a que el suelo permanece
sin uso durante seis meses, debido a que son cultivos de ciclo anual. También hay que tomar
en cuenta el aumento del uso de herbicidas y fertilizantes al dedicarse mas espacio a la
agricultura, ya que los escurrimientos depositan estas sustancias en el cuerpo lagunar, como

también en la parte baja de la cuenca, provocando problemas de eutrofizacion.
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Otra problematica que se detectd es la presencia del crecimiento de la poblacién y de la
infraestructura urbana en la cuenca, abriéndose nuevas vias de comunicacion como brechas,
principalmente al norte y poniente del SM Aguacatal Grande y Cacalotepec, estas nuevas
brechas se localizan sobre laderas de montafa alta y baja, contribuyendo con movimientos de
material, a estos factores se une el crecimiento de la poblacién, que se estima crecié un 68.4%
en veinte afnos, esto se manifiesta en una demanda de recursos que cumpla con sus
expectativas de vida, como la apertura de nuevas areas para la construccion de casas y de
nuevas parcelaciones agricolas y de pastizales inducidos que contribuyen a la erosion y
remocién de material, pudiendo en un futuro provocar problemas de colmatacion en la Laguna

Lagartero.
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Il. Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo se han obtenido de los resultados de la
geomorfologia, cambio del uso del suelo-cobertura vegetal y de los analisis con relacion a

ambos aspectos.

Identificacion y delimitacion de unidades morfogenéticas.

Con relacién a los resultados obtenidos de la cartografia morfogenética, se llega a
concluir, de manera general, que la cuenca del Rio Cacalotepec es un area montanosa con
laderas abruptas por las caracteristicas tectonicas del area. Tiene caracteristicas bastante
homogéneas en términos del origen y edad del relieve, pero tiene también ciertas
particularidades especificas en las partes bajas en los diferentes tipos de planicies.

En lo que se refiere a los tipos morfogenéticos, resulté que el 61.9% del area de estudio
esta constituida por laderas de montafa, el 25.1% son lomerios, los piedemontes ocupan el
3.7% 'y, por ultimo, se tienen las planicies que ocuparon el 9.1% del area.

La morfometria indica una altitud predominante de 400 a 600 m en el 18% de la cuenca
del Rio Cacalotepec, las pendientes predominantes en toda el area fueron de 8 a 16° y de 16 a
24° con el 31.1% y el 24.7% del area respectivamente. Las laderas presentaron formas
convexas en el 62.6%, rectas el 26.5% y el 10.7% correspondio a laderas con formas coéncavas.

Las caracteristicas geomorfolégicas tienen una influencia directa en el cuerpo lagunar,
sobre todo las laderas de montafia baja, lomerios medios y bajos que tienen escurrimientos
directos a la parte baja de la cuenca y a la Laguna Lagartero. En estas laderas se tienen unas
pendientes moderadamente abruptas con deslizamientos de baja velocidad por procesos

fluviales que vierten sus sedimentos en la parte baja de la cuenca y en la Laguna Lagartero.

Cambios del uso del suelo y la cobertura vegetal (1980-2000).

El analisis presentado permitié proponer un enfoque metodologico para el estudio en
cuencas, en donde fue posible observar cambios del uso del suelo-cobertura vegetal con las
variables del relieve.

La metodologia contribuy6 en la deteccién e interpretacion de los cambios en un analisis
cartografico por fechas con la ayuda de los sistemas de informacién geografica, que también
incluyé la determinacion de un sistema de clasificacion adecuado a la escala del trabajo, en
donde se muestra a la cuenca como un terreno o mosaico de usos del suelo-cobertura vegetal.

Un punto importante a subrayar, es que la fotointerpretacién a detalle en areas

pequefas mostrd algunos cambios con la informacién contenida en la cartografia del INEGI, ya
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que fue posible delimitar con mayor precisién las clases del uso del suelo-cobertura vegetal
encontradas en el area. Con esto se puede concluir que la fotointerpretacion ofrece una
alternativa para estudiar las caracteristicas de un territorio determinado.

Se detecto la presencia de un mayor numero de areas dedicadas al uso de pastizales en
detrimento de la cobertura vegetal original como selvas y bosques en laderas de montafas
altas y bajas escarpadas, como también en los lomerios (altos, medios y bajos con pendientes
predominantes de 16 a 24°), que desencadenan procesos geomorfolégicos en la cuenca del Rio
Cacalotepec.

En cuanto al estudio del uso de suelo-cobertura vegetal, se concluyé en términos
comparativos, que la superficie que correspondié a las coberturas de vegetacion natural
(bosques, selvas, manglar y vegetacién de dunas costeras), en el area de estudio en 1980 fue
del 83.9%, asimismo los pastizales inducidos con un uso pecuario fue del 10.08%. El uso de
suelo agricola (agricultura de cultivos anuales y permanentes) fue de un 3.33%, y las coberturas
no vegetales (areas sin vegetacion, cuerpos de agua, asentamientos humanos y lechos rocosos
de rios) fue de 3.47%.

En contraste, para el afno 2000, la cobertura de vegetacion natural fue del 77.48%, de
pastizales el 15.48%, el uso del suelo agricola fue del 4.55% y las coberturas no vegetales
fueron de un 2.47%. Siendo notable la diferencia de la cobertura de vegetacion natural en el
afio 1980 que cubria una superficie total de 117.8 km? (83.9%), contra una superficie de 23.8
km? (16.1%) en las areas de cobertura no natural; mientras que para el afio 2000 la cobertura
de vegetacion natural cubria una superficie de 109.1 km? (77.48%) y las coberturas de
vegetacién no natural cubrieron una superficie de 31.8 km? (22.52%) respectivamente.

En suma, la cobertura natural redujo su superficie en un 6.43% con relacién a las
coberturas no naturales en veinte afios. Asi en la cubierta total de vegetacion de bosques vy
selvas, que en suma ocupaban el 80.35% del area total de estudio en 1980, en el ano 2000
ocuparon el 75.41%, reduciéndose la cubierta de bosques y selvas en un 4.95% en veinte afios.
Asi la pérdida de superficie de bosques y selvas en el area de estudio fue de 0.94 km?y 6.4 km?
respectivamente.

Asi es de notarse que la cobertura del uso del suelo mas representativa en el area fue la
selva mediana densa y la mas pequefia fue la vegetacién de dunas costeras, pero esta ultima
clase se encontr6 casi ausente en el afio 2000.

También en el lapso de veinte afos, de forma general, las tendencias han sido de una
ampliacion de la frontera agricola al interior de las areas de selvas y manglares, sobre todo de

las planicies hacia las laderas inferiores de montafias bajas, esto se visualiza mas claramente al
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sur del area de estudio. El uso de suelo agricola muestra un cambio, ya que la agricultura de
cultivos anuales (maiz vy frijol) tuvo una disminucién de 0.85% en su superficie, principalmente a
expensas de la agricultura de cultivos permanentes (plantaciones de limén y palma de coco), ya
que esta aumentd su superficie en un 2.07%. Estos cambios se observan sobre todo en las
planicies costeras, fluviodeltaicas, piedemontes y en las planicies de las partes medias de la
cuenca a orillas del Rio Cacalotepec y al oriente del poblado de San Martin.

Otro punto a senalar es el incremento de la superficie de pastizales, en donde se
observo el crecimiento generalizado de éstos en casi toda el area, éstos han aumentado su
superficie en 7.6 km?. Este fendmeno se nota sobre todo en los piedemontes, en la vertiente
norte de Laguna Lagartero y al oriente de ésta. También se nota esta tendencia creciente

alrededor del poblado de San Martin y area central de la cuenca.

El relieve y su relacién con los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal.

Se tuvo una correspondencia entre la geomorfologia y los usos del suelo-vegetacion
natural encontrados. Se not6 en las laderas de montana y lomerios al norte de la cuenca, que
cada vez hay un mayor cambio en las condiciones de la vegetacion natural, al crearse nuevos
usos de suelo agricolas y de pastizales inducidos que aunado a las caracteristicas en las
pendientes de las laderas, provocan una mayor inestabilidad de los materiales, provocando con
las lluvias el acarreo de material hacia las partes bajas, estos escurrimientos aceleran los
procesos de sedimentacién en las planicies costeras y sobre todo en la planicie lagunar costera.
Estas condiciones contribuyen al cierre de la barrera de la laguna y a una acelerada erosién en
la cuenca.

Una de las mayores ventajas que tuvo el analisis de los cambios del uso del suelo-
cobertura vegetal en cada UM, es que se llega a un nivel detallado de la manera que estan
siendo dichos cambios, donde indica la magnitud y el como se relacionan cuanto a la
estructura, ademas de observar de manera directa que sistemas morfogenéticos afectan mas
las partes bajas de la cuenca.

Asi se llega a la conclusién general, que el aporte esencial de este trabajo es la
aplicacién de conocimientos geomorfolégicos y el analisis multitemporal de los cambios en el
uso del suelo, descritos y cartografiados para su descripcidén y evaluacién ambiental de la
cuenca del Rio Cacalotepec. Con esto se pretende que los resultados obtenidos en el estudio
puedan crear una referencia para proximas investigaciones, con el objetivo de plantear
propuestas de trabajo para la recuperacion ambiental de areas degradadas en cuencas

costeras.
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Anexos

Consta de tres anexos que son; Anexo A) Mapas Morfométricos con leyenda. Anexo B) Mapas de Tipos Particulares del Relieve con
leyenda y con sus caracteristicas principales, y Anexo C) Graficas de alturas relativas y absolutas de los tipos particulares del relieve
del area de estudio.
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Anexo A

Mapas Morfométricos

En los aspectos morfométricos, el area cuenta con altitudes que van de los 0 a
los 1,180 msnm, éstos valores van desde las planicies costeras hasta la cima del cerro
Aguacatal Grande, la cuenca tiene una altitud predominante de 400 a 600 msnm en el
18.6% del total del area de estudio. En las laderas las pendientes mostraron valores
principales de 8 a 16° y 16 a 24° en el 56% de la cuenca. Las laderas muestran formas
convexas y concavas, siendo la forma predominante las laderas concavas en el 82.3%
del area. (Figuras A1,A2 y A3).
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Figura A1. Mapa altimétrico del area de estudio
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Mapa de Formas de Ladera de la Cuenca del Rio Cacalotepec
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Figura A2. Formas principales de las laderas en el drea de estudio Figura A3. Mapa de pendientes del area de estudio
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Anexo B

Mapas de Tipos Particulares del Relieve
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Figura B1. Distribucién de laderas de montafia alta en el area. Se localizan en su mayor parte al norte y
oriente del area y en menor medida al sur, en el area de la costa. Limitan al norte con las poblaciones de
Aguacatal Grande, Vistahermosa y Vista al Mar, al oriente con el cerro El Tecolote y el poblado de Barranco
Hondo, al poniente con la cuenca del rio El Sapo y al sur con el poblado de San Martin; son marginales a
laderas de montaina bajas, lomerios altos, bajos y medios, asi también a lomerios aislados.
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Corresponden a las laderas de montafia alta, las principales elevaciones en la cuenca, con una altura relativa
que va de los 400 a 650 m aproximadamente, asimismo presentan una altitud maxima de 400 a 1180 msnm
en la cima del cerro El Aguacatal*.
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Figura B2. Distribucion de las laderas de montafia baja en el area. Al igual que las primeras son formas
originadas por procesos endogenos de tectdénismo. Limitan geograficamente al norte con la poblacion de
Cinco Negritos, al oriente con la cuenca del Rio Seco, al poniente con la cuenca del rio El Sapo y al sur con el
poblado de Cacalotepec y Laguna Lagartero. Son marginales con los piedemontes y planicies costeras al sur,
y al norte con laderas de montaia alta y lomerios altos, medios y bajos. Este tipo particular del relieve ocupa
el 28.5% del area, con una superficie de 40.4 km’. Estos sistemas también son consecuencia de la
subduccion, con procesos denudativos de edad plio-cuaternaria de formas convexas en su mayoria y rectas
en menor grado, con pendientes predominantes de 8 a 16°. Sus cimas son agudas y en el centro de la cuenca
son redondeadas, cuentan con alturas relativas mayores a 200 m y menores a 400 m. Cabe mencionar que su
altitud absoluta va de 400 a 600 msnm. Estas formas estan constituidas en su totalidad por rocas igneas

intrusivas de granito-granodiorita del periodo Terciario. Este tipo de roca pertenecen a una serie calcialcalina
con composiciones amplias de granito de feldespato alcalino y rocas sobresaturadas en silice.
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Figura B3. Distribucion de lomerios altos. Este tipo particular del relieve es de origen enddgeno erosivo con una
fuerte influencia de la tecténica. Son laderas erosivas con edades plio-cuaternarias, con formas céncavas y
rectas, con una pendiente predominante de 8 a 16°. Sus cimas son redondeadas. Estas formas ocupan un area
de 8.2 km2, cubriendo el 5.8% del area de estudio. Su altura relativa va de los de los 150 a los 200 m, se
encuentran en mayor numero en cotas de altitudes predominantes de 200 a 300 msnm.

Estas laderas estan constituidas litol6gicamente en su totalidad por rocas igneas intrusivas de granito-
granodiorita de edad del terciario por intrusion de un batolito. Estas rocas se encuentran fracturadas por la
tecténica, que ha formado fallas y fracturas con rumbos este-oeste y norte-sur.

Esta unidad se encuentra en su mayoria en el centro del area de estudio, se encuentran en asociacién con
lomerios medios y en algunas partes de la cuenca, intercalados con lomerios altos y laderas de montafa.

Estas limitan al norte y poniente con la cuenca del rio El Sapo, al oriente con la cuenca del rio Seco y el Poblado

de San Martin, y al Sur con el poblado de Monte Oscuro.

Figura B4. Distribucién de lomerios medios. Este tipo particular de lomerios ocupan el 17.0% del area, con una
superficie de 24.0 km?. Estas formas son de origen enddégeno denudativo, son laderas erosivas de edad plio-
cuaternario con formas convexas y rectas, cuenta con pendientes predominantes de los 8 a 16°. Sus cimas son
redondeadas con formas convexas. Su altura relativa va de los 50 a los 150 m. Se localizan en mayor nimero en
cotas de altitud de 100 a 150 msnm.

Estas laderas estan constituidas litologicamente en su totalidad por rocas igneas intrusivas de granito-
granodiorita de edad del terciario por intrusion de un batolito. Estas rocas se encuentran fracturadas por la
tectonica, que ha formado fallas y fracturas con rumbos este-oeste y norte-sur.

Esta unidad se encuentra en su mayoria en el centro del area de estudio, se encuentran en asociacién con
lomerios medios y en algunas partes de la cuenca, intercalados con lomerios altos y laderas de montafa.

Estas limitan al norte y poniente con la cuenca del rio El Sapo, al oriente con la cuenca del rio Seco y el Poblado
de San Martin, y al Sur con el poblado de Monte Oscuro.
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Figura B5. Distribucidon de lomerios bajos. Este subsistema es de origen endégeno denudativo con influencia de
la tectdnica, estas ocupan apenas el 1.3% del area, con una superficie de 1.9 km.2 Son laderas erosivas con
edad plioceno-cuaternario, estas laderas son de formas rectas y con pendientes suaves de 4 a 8°. Sus cimas
son redondeadas con formas convexas, su altura relativa van de los 0 a los 50 m. Este tipo de relieve se
encuentra en mayor numero en cotas de altitud de 100 a 150 msnm. Este sistema se encuentra constituido
litolégicamente en su totalidad por rocas igneas de granito-granodiorita, esta litologia tiene como origen la
intrusion de un batolito magmatico del terciario, este tipo de roca pertenece a una serie calcialcalina con
composiciones amplias de granito de feldespato alcalino y rocas sobresaturadas en silice, estas caracteristicas
petrogenicas expresan una asociacion caracteristica de arcos volcanicos asociados a limites convergentes de
placas. Estas rocas se encuentran fracturadas por la tectonica que ha formado fallas y fracturas.

Figura B6. Distribucion de lomerios medios aislados. Este tipo particular tiene un origen endégeno denudativo
con influencia de la tecténica regional, estas ocupan apenas el 1.0% del area, con una superficie de 1.5 km.?
Son laderas erosivas con edad plioceno-cuaternario, de formas rectas con pendientes suaves de 8 a 16°. Sus
cimas son redondeadas con formas convexas, su altura relativa va de los 50 a los 150 m., encontrandose
aislados en relacién a otros conjuntos de elevaciones. Este tipo de relieve se ubica en mayor numero en cotas
de altitud desde 0 a 100 msnm. Este sistema se encuentra constituido litolégicamente en su totalidad por rocas
igneas de granito-granodiorita, estas se originaron por la intrusiéon de un batolito magmatico del terciario, este
tipo de roca pertenece a la serie calcialcalina con composiciones amplias de granito de feldespato alcalino y
rocas sobresaturadas en silice, caracteristicas petrogenicas que expresan una asociacidon caracteristica de
arcos volcanicos asociados a limites convergentes de placas. Estas rocas se encuentran fracturadas por la
tecténica que ha formado fallas y fracturas. Los lomerios medios aislados se localizan al suroeste del area de
estudio en el cerro conocido como Pefias Negras, se encuentra intercalado con piedemontes normales, planicies
costeras y planicies de pantano de manglar.
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Figura B7. Distribucidon de lomerios bajos aislados. Estas laderas se encuentran separadas de otra elevaciones,
por eso reciben el distintivo de aisladas, ocupan el 0.2% del area, con una superficie de 0.1km.? Este tipo
particular de relieve tiene un origen enddgeno erosivo con influencia de la tectonica del area. Son laderas
erosivas con edad plioceno-cuaternaria, con formas rectas-convexas y con pendientes suaves de 0 a 2°. Sus
cimas son redondeadas, su altura relativa van de los 0 a los 50 m. Este tipo de relieve se encuentra en mayor
nuamero en cotas de altitud de 0 a los 20 msnm. Este sistema se encuentra constituido litolégicamente en su
totalidad por rocas igneas de granito-granodiorita, como origen de la intrusiéon de un batolito magmatico del
Terciario, este tipo de roca pertenece a una serie calcialcalina con composiciones amplias de granito de
feldespato alcalino y rocas sobresaturadas en silice, estas caracteristicas petrogénicas expresan una
asociacion caracteristica de arcos volcanicos asociados a limites convergentes de placas. Estas rocas se
encuentran fracturadas por la tecténica que ha formado fallas y fracturas.Los lomerios bajos aislados se
localizan al suroeste del area de estudio, intercalados con planicies costeras y planicies de pantano de manglar.

Figura B8. Distribucidon de piedemontes generales. Formaciones de origen exégeno acumulativo-denudativo de
la era Cuaternaria de época del Holoceno, se encuentran sobre rocas igneas intrusivas de granito-granodiorita
del Terciario, estando constituido por el sustrato rocoso, con una capa de material no consolidado, consistente
en capas de sedimentos proluviales. Este tipo particular del relieve ocupa el 2.2% del area de estudio, con una
superficie de 3.1 km?.

Esta conformado por material de rocas graniticas-dioriticas por depositacion gravitacional y aluvial, sus dorsos
tienen una forma recta-convexa y estan inclinadas en relacién a la planicie costera que le avecina, con una
pendiente de 8 a 16°, en este tipo particular la depositacion es mayor que la erosion.

Se localizan en el sur del area de estudio y son marginales a laderas de montafia. Limitan con lomerios, lomerios
aislados, laderas de montafia baja, planicie costera, planicie fluvio-deltaica y planicie de pantano de manglar.
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Figura B9. Distribucion de piedemontes locales intermontanos. Estas formaciones ocupan el 1.5% del area, con
una superficie de 2.1 km?; intercalados entre lomerios y laderas de montafia. Su origen es exdégeno acumulativo
de la era Cuaternaria de la época del Holoceno, se encuentran sobre rocas igneas intrusivas de granito-
granodiorita del Terciario, esta constituido por el sustrato rocoso, con una capa de material no consolidado, se
originaron por procesos de acumulacion consistente en capas de sedimentos proluviales. Sus dorsos tienen una
forma plana y céncava con pendientes mas representativas de 2 a 4° y de 8 a 16°, estando constituidos por
material coluvial y proluvial de material granitico-granodioritico. Se localizan en algunos puntos centrales del
area de estudio y son marginales a laderas de montafia y lomerios.

Figura B10. Ubicacién de la planicie fluvial intermontana. Tienen un origen exégeno acumulativo aluvial y tiene
una asociacion con depdsitos fluviales. Ocupa el 0.3% del area de estudio con una superficie de 0.4 km?,
teniendo una pendiente de 2 a 4°. Son depdsitos cuaternarios del Holoceno, que son resultado del arrastre de
material detritico granitico-granodioritico, estando compuestos por fragmentos liticos, como cuarzo y feldespato
con una edad del terciario, y que sobreyace a roca ignea intrusiva del Terciario. Estan constituidas por gravas,
arenas, limos y arcillas. Los detritos tienen diversa composicion y grado de madurez. Esta forma del relieve se
localiza al sureste del area de estudio y es marginal a laderas de montafia y lomerios.
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Figura B11. Ubicacion de la planicie costera. Esta representa el 4.3% del &rea de estudio, ocupando una
superficie de 6.0 km?. Este tipo de relieve es de origen exdégeno acumulativo, formada por depésitos fluviales y
litorales, con edad de sus formas del cuaternario de la época del Holoceno. Esta sobreyace a rocas igneas
intrusivas de granito-granodiorita del Terciario. La unidad esta expuesta en franjas delgadas paralelas a la linea
de costa. Tiene una morfologia plana y esta ligeramente inclinada hacia el mar, con una pendiente de 0 a 1°. Las
arenas que la constituyen varian de grano fino a grueso, principalmente de materiales de cuarzo, feldespato,
fragmentos maficos, fragmentos liticos y fragmentos de conchas de organismos recientes (INEGI, 1994).

Esta forma del relieve se localiza en el extremo sur-suroeste del area de estudio, en la costa del océano pacifico,
Limita con sistemas de planicie de pantano de manglar, planicie fluvio-deltaica, piedemontes, lomerios, lomerios
aislados y laderas de montafia bloque.

Figura B12. Ubicacion de las planicies fluviales. Tienen un origen exégeno acumulativo, formando parte de la
desembocadura del rio Cacalotepec, ocupa el 0.2% del area de estudio, con una superficie de 0.3 km2; con
pendientes de 0 a 1°. Son depdsitos cuaternarios, con edad de sus formas de la época del Holoceno. Esta tiene
depositos detriticos no consolidados constituidos por bloques, gravas, arenas, limos y arcillas. Los detritos son
diversos, estan compuestos por fragmentos liticos, como cuarzo y feldespatos, su color varia de pardo claro a
oscuro sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas del Terciario. Este tipo particular de relieve se localiza en el
extremo Sur del area de estudio, en la costa del Océano Pacifico. Limita en sus margenes con planicies
fluviodeltaicas, planicie costera, piedemontes, lomerios y laderas de montafia baja.
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Figura B13. Ubicacién de las planicies fluviodeltaicas. Estas planicies ocupan el 1.5% del area de estudio,
ocupando una superficie de 2.1km? Tiene un origen exdgeno erosivo en su parte continental superior y un
origen exdégeno acumulativo en las areas con menor o sin pendiente de las margenes de la costa, su pendiente
va de los 0 a 2°. Es considerada una unidad geomorfolégicamente compleja por estas caracteristicas. Esta
constituida por depdésitos fluviales con edad de sus formas de la era Cuaternaria de época del Holoceno,
sobreyaciendo a rocas igneas intrusivas de granito-granddiorita del Terciario de la época del Mioceno Inferior,
sus depositos forman un delta, observandose una distribucién de sedimentos gruesos en su parte norte y mas
fino hacia la costa.

Esta formacion se localiza en el extremo sur del area de estudio. Es marginal con los subtipos de planicie de
pantano de manglar, planicie costera, piedemonte normal, lomerios y laderas de montafa bajas.

Figura B14. Ubicacion de la planicie marginal lagunar costera. Estas planicies ocupan el 1.8% del area de
estudio, con una superficie de 2.5 km? formada por depdsitos lacustres con edad del relieve de la era
Cuaternaria de época del Pleistoceno-Holoceno, presentando una forma de céncava a plana. Esta planicie tiene
una pendiente de 0 a 1° respecto al océano. La unidad sobreyace a rocas igneas intrusivas de granito-
granddiorita de edades del Terciario de la época del Mioceno Inferior. Tiene una composicion de suelo fangoso,
rico en materia orgénica, ocupada por vegetacion de manglar, con depositacion del material del rio Cacalotepec,
y también por accién marina de las olas y mareas del océano contiguo. Se localiza en el sur del area de estudio,
rodeando a la Laguna Lagartero, Esta unidad limita con unidades de piedemontes, lomerios aislados, planicies
costeras, planicie lagunar costera y planicies fluvio-deltaicas.
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Figura B15. Ubicacion de la planicie lagunar costera. Esta forma es lo que se conoce como Laguna Lagartero,
y ocupa el 0.8% del area de estudio, con una superficie de 1.2 km?. Su pendiente es de 0 a 1° en declive hacia
el Océano Pacifico. Tiene un origen exdgeno acumulativo, con edades del Cuaternario de época del Holoceno
con aproximadamente 18.000 afos de antigliedad. Su suelo es de origen lacustre, compuesto por una
alternancia de depositos arcillosos y arenosos en Laguna Lagartero. Los sedimentos se encuentran
interestratificados en capas laminares y delgadas, y tienen arreglo de estratificacion cruzada con un color
pardo claro, sobreyace a rocas de granito-granodior del Terciario, (Contreras, 1993). Se localiza en el extremo
sur del area de estudio. Esta forma particular del relieve limita con una planicie de pantano de manglar, junto al
poblado de Cacalotepec y al norte con piedemontes normales.
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Tabla 4.3 Sintesis de unidades morfogenéticas del SM Aguacatal Grande

Unidad

Geometria del relieve

Observaciones

Morfogenética Origen del Edad Litologia Altura (Formas del relieve)
(Tipo del relieve) relieve Pendiente | relativa | Altitud
dominante (m) maxima
() (msnm)
Montafas bloque afalladas,
presentan cimas agudas y en
Granito-Granodiorita del menor medida planas, las formas
Laderas de montafia | Enddgeno-intrusivo, Terciario del Mioceno 16 a 24° 600 de sus laderas son convexas y
alta denudatorio Plioceno-Cuaternario temprano 1180 rectas, con afallamientos de NE-
SO. Son las altitudes absolutas
mas altas del area de estudio
Montafias bloque afalladas,
Granito-Granodiorita del presentan cimas agudas,
Laderas de montafia | Enddgeno-intrusivo, Plioceno-Cuaternario Terciario del Mioceno 8 a16° 260 1080 redondeadas y en menor medida
baja denudatorio temprano rectas, las formas de sus laderas
son convexas y planas
Granito-Granodiorita del 180 600 Lomerios comprimidos por la
Lomerios altos Enddgeno-intrusivo, Plioceno-Cuaternario Terciario del Mioceno 16 a 24° tecténica. Su cima es aguda y la
denudatorio temprano forma de sus laderas convexas a
rectas
Material coluvial dispuesto en
Depositos aluviales y capas, con depositos gruesos en
Piedemontes locales Exdgeno- Cuaternario del coluviales cuaternarios de su base y material mas fino en la
intermontanos acumulativo periodo del Holoceno material detritico de roca 8a16° 140 800 parte superior, se localizan

granitica-granodioritica

intercalado entre laderas de
montafa altas y bajas forma de su
dorso es recta-convexa




Tabla 4.4 Sintesis de unidades morfogenéticas del SM Cacalotepec

Geometria del relieve

Unidad ) ] . Observaciones
Morfogenética Origen del Edad Litologia (Formas del relieve)
(Tipo del relieve) relieve Pendiente Altura | Altitud
dominante ]| relativa | maxima
(°) (m) (msnm)
Montafas bloque afalladas,
presentan cimas agudas y en
Laderas de montafia alta | Endogeno-intrusivo, Granito-Granodiorita del 16 a 24° 480 680 menor medida redondeadas, con
denudatorio Plioceno- Terciario del Mioceno forma de sus laderas convexas y
Cuaternario temprano rectas
Montafias bloque afalladas,
Laderas de montafia | Enddgeno-intrusivo, Plioceno- Granito-Granodiorita del 8 a16° 320 700 presentan cimas agudas y en menor
baja denudatorio Cuaternario Terciario del Mioceno medida redondeadas, con forma de
temprano sus laderas convexas y rectas
Lomerios con cimas redondeadas
Lomerios altos Endoégeno-intrusivo, Plioceno- Granito-Granodiorita del 8a16° 180 600 y en menor grado agudas, la forma
denudatorio Cuaternario Terciario del Mioceno de sus laderas son convexas.
temprano
Enddgeno-intrusivo, Granito-Granodiorita del Lomerios con cimas redondeadas
Lomerios medios denudatorio Plioceno- Terciario del Mioceno 8a16° 140 660 y en menor grado agudas, la forma
Cuaternario temprano de sus laderas son convexas y
rectas.
Enddgeno-intrusivo, Plioceno- Granito-Granodiorita del
Lomerios bajos denudatorio Cuaternario Terciario del Mioceno 4 a8° 40 300 Lomerios con cimas redondeadas
temprano con laderas rectas y pendiente
suave.
Depésitos aluviales y Material gravitacional y aluvial, la
Piedemontes locales Exogeno-acumulativo Cuaternario del coluviales cuaternarios de forma de sus dorsos es recta-
intermontanos Holoceno material detritico de roca 4a8° é 540 convexa, es marginal a laderas de

granitica-granodioritica

montafa altas y bajas.

Tabla 4.5 Sintético de unidades morfogenéticas del

SM Cerro EIl Tecolote




Unidad

Geometria del relieve

Observaciones

ortogenética, | Crenaet | B (Formas del elieve)
P Pendiente | relativa | Altitud
dominante (m) maxima
(°) (msnm)
Montafas bloque afalladas,
Granito-Granodiorita del presentan cimas agudas y en
Laderas de montafia alta | Endégeno-intrusivo, | Plioceno-Cuaternario Terciario de la época del 8a16° 460 660 menor medida redondeadas, las
denudatorio Mioceno temprano formas de sus laderas son
convexas y en menor grado rectas
Montarias bloque afalladas,
Granito-Granodiorita del presentan cimas agudas y
Laderas de montafia [ Enddgeno-intrusivo, Plioceno-Cuaternario Terciario de la época del 16 a 24° 240 620 redondeadas, con forma de sus
baja denudatorio Mioceno temprano laderas convexas y en menor
medida rectas
Granito-Granodiorita del Lomerios con cimas agudas y
Lomerios altos Enddgeno-intrusivo, Plioceno-Cuaternario Terciario de la época del 16 a 24° 180 600 redondeadas, y la forma de sus
denudatorio Mioceno temprano laderas son convexas.
Lomerios con cimas redondeadas
Plioceno-Cuaternario Granito-Granodiorita del y agudas, la forma de sus laderas
Lomerios medios Enddgeno-intrusivo, Terciario de la época del 8a16° 140 640 son convexas que van de abruptas
denudatorio Mioceno temprano a suaves.
Granito-Granodiorita del Lomerios con cimas redondeadas
Enddégeno-intrusivo, Plioceno-Cuaternario Terciario de la época del 8a16° 40 220 con laderas convexas a rectas muy
Lomerios bajos denudatorio Mioceno temprano suaves.
Material aluvial por depositacion
Depositos aluviales y gravitacional y aluvial. La forma de
Piedemonte local Exdgeno- Cuaternario del coluviales cuaternarios de 42a8° é 260 sus dorsos es recta-convexa. Es
intermontano acumulativo periodo Holoceno material detritico de roca marginal a laderas de montana
granitica-granodioritica altas y bajas, asi como a lomerios
altos y medios
Material de deposito aluvial y
fluviales, son depositos no Formada de material aluvial de
Planicie aluvial Exdogeno - Cuaternario del consolidados de material de rocas pluténicas de granito-
intermontana acumulativo periodo Holoceno | rocas de granito-granodiorita 2a4° ¢ 120 granodiorita, tiene una forma

del Terciario de época del
Mioceno de composicion
calcialcalina

morfolégicamente plana,
ligeramente inclinada hacia el
cauce del rio San Martin




Material de deposito fluvial y

Tiene una morfologia plana y
esta ligeramente inclinada hacia
el mar, estan formadas por el
resultado de la abrasién marina

Planicie costera Exogeno Cuaternario del periodo litoral, son depdsitos no sobre las rocas preexistentes y
acumulativo Holoceno consolidados de material de 0al° 20 20 que se acumulan por la accion de
rocas de granito-granodiorita las olas. Afectada por
del Terciario de época del movimientos tectonicos de
Mioceno levantamiento Las arenas que la
constituyen varian de grano fino
a grueso
Forma parte del rio cacalotepec.
Es una unidad geomorfoldgica
Material de depésitos compleja ya que en su parte
Planicie fluvial Exogeno- Cuaternario del periodo fluviales , depdsitos de rocas 0al® 20 20 superior donde tiene mayor
acumulativo Holoceno de granito-granodioritas del pendiente predominan los
Terciario de época del procesos erosivos y en su nivel
Mioceno. de base los acumulativos.Con
material grueso y medio
Forma parte de la
desembocadura del rio
Material de depdsitos Cacalotepec sus depositos
Exdogeno- Cuaternario del periodo fluviales, sobreyaciendo a 0al® 20 20 forman un delta, notandose una
Planicie fluviodeltaica acumulativo- Holoceno rocas igneas intrusivas de distribucion de sedimentos
erosivo granito-granodiorita del gruesos en su parte norte y mas
Terciario del periodo del finos en la desembocadura, Esta
Mioceno temprano area se caracteriza por tener
sedimentos laminados.
Presenta una forma plana. Esta
UM tiene una composicién de
Formada de material lacustre o 20 suelo fangoso y rico en materia
Planicie marginal Exdogeno- Cuaternario del periodo y fango de material organico 0al organica, ocupada por
lagunar costera acumulativo Pleistoceno al Holoceno del cuaternario sobreyaciendo vegetacion de manglar,
aroca ignea intrusiva del alimentada por escorrentias y
Terciario de época del depositacion del rio Cacalotepec
Mioceno temprano y por accidon marina de las olas y
mareas
Formada por material lacustre Este UM es la llamada Laguna
y fango con material organico Lagartero, es alimentada por
de textura predominantemente o escorrentias del rio Cacalotepec
Exogeno- Cuaternario del periodo limosa-arcillosa del 0al 10 y su consecuente depositacion
Planicie acumulativo Pleistoceno al Holoceno Cuaternario , sobreyaciendo a de material de origen fluvial y
Lagunar- [If)ca_l'gpeg in'trusivaddlel te:mbién por accién marina de
erciario de época del olas y mareas
costera Mioceno P Y

Tabla 4.6 Sintesis de unidades morfogenéticas del SM Laguna Lagartero




Tabla 4.7 Sintesis de unidades morfogenéticas del SM Monte Obscuro

Geometria del relieve

Unidad Origen del Edad Litologia Observaciones
Morfogenética relieve Pendiente | Altura | Altitud (Formas del relieve)
(Tipo del relieve) dominante | relativa | maxima
) (m) | (msnm)
Montafias bloque afalladas,
Granito-Granodiorita del presentan cimas agudas, la forma
Laderas de montafia Endogeno-intrusivo Terciario de la época del 8 a16° 220 240 de sus laderas son convexas y en
baja denudatorio Plioceno-Cuaternario Mioceno temprano menor grado rectas,
Plioceno- Granito-Granodiorita del Lomerios con cimas redondeadas,
Lomerios altos Endoégeno-intrusivo Cuaternario Terciario de la época del 8a16° 180 180 con laderas suaves y de formas
denudatorio Mioceno temprano convexas.
Lomerios con cimas redondeadas
Lomerios medios Endégeno-intrusivo Plioceno- Granito-Granodiorita del y en menor medida agudas, la
denudatorio Cuaternario Terciario de la época del 8 a 16° 60 140 forma de sus laderas son
Mioceno temprano convexas y rectas.
Lomerios con cimas redondeadas
Lomerios bajos Endogeno-intrusivo Plioceno- Granito-Granodiorita del 1a2° 40 160 con laderas convexas a rectas,
denudatorio Cuaternario Terciario de la época del con pendientes muy suaves.
Mioceno temprano
Material coluvial y aluvial por
depositacion gravitacional y aluvial
Exogeno- Cuaternario del Depdsitos aluviales y de material no consolidado. Forma
Piedemontes acumulativo periodo del coluviales cuaternarios de O0a1° 60 60 de sus dorsos recto-convexo.
Generales Holoceno material detritico de roca Estan inclinados en relacion a la
granitica-granodioritica planicie costera que les avecina.
Marginal a laderas de montafa
baja y lomerios altos
Material coluvial y aluvial por
Piedemontes locales Exogeno- Cuaternario del Depdsitos aluviales y depositacion gravitacional y
intermontanos acumulativo periodo del coluviales cuaternarios de 4a8° 120 aluvial, forma de sus dorsos es
Holoceno material detritico de roca recta-convexa, es marginal a
granitica-granodioritica laderas de montafa altas y bajas,
asi como lomerios altos y medios
Forma parte de la desembocadura
del rio Cacalotepec sus depésitos
Planicie fluviodeltaica Exoégeno - Cuaternario del Material de deposito aluvial y 1a2° 20 forman un delta, notandose una
acumulativo periodo del fluviales, son depdsitos no distribucion de sedimentos
Holoceno consolidados. gruesos en su parte norte y mas

finos en la desembocadura, Esta
area se caracteriza por tener
sedimentos laminados.
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