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Cartografia Geomdrfica Ambiental de la Region Guaymas—Empalme, Sonora, México

I.- INTRODUCCION

I.1.- Presentacion

Las unidades ambientales se definen como una entidad espacial que ofrece
oportunidades para la identificacion, la aplicacion de opciones de manejo de los
recursos naturales y son una herramienta base para la toma de decisiones durante
el proceso de planeacién territorial. Estas unidades se derivan de la informacion
ambiental y socioecondémica disponible, su dindmica estd dada por las
intervenciones humanas que dan como resultado el paisaje actual (Dumaskiy
Craswell, 1998).

En este sentido, se entiende por el término de unidad ambiental como una
porcion de territorio delimitado por barreras fisicas, naturales o artificiales que
presenta caracteristicas climaticas determinadas, con un posible gradiente
continuo, en el que tienen lugar procesos y efectos mecanicos propios. En dicha
unidad, se asienta un conjunto de individuos pertenecientes a diversas especies, en
el que la litologia del area demuestra una gran importancia para los agentes
erosivos y el relieve, donde se establecen una serie de interacciones entre los
organismos y el medio (Martinez, 1997).

Las unidades ambientales se individualizan, en una primera aproximacion,
por consideraciones morfogenéticas. Una cartografia geomorfica ambiental combina
las formas de terreno, los tipos de relieve y sus limites tangibles, dados por
estructuras geoldgicas elementales, edades de las rocas, procesos geomorfoldgicos,
hidrogeologia, rasgos antropicos, ubicacion de algunos puntos altimétricos, asi
como de riesgos y peligros naturales ocasionados por el hombre.

La geomorfologia ambiental es el conocimiento de las formas de la superficie
terrestre aplicada a la investigacion del ambiente, normalmente denominada
georriesgos, donde se incluye un diagndstico de los diferentes contaminantes del
medio (agua, aire y suelo). También se engloba el desgaste de la superficie
terrestre por la accién de agentes erosivos y/o por degradacion ambiental que
modifican las condiciones de equilibrio natural del entorno; ademas, contiene los
peligros y riesgos por fendmenos naturales y antropicos que exponen al ecosistema
que se cartografia (Varela y Blanco, 1998).

Actualmente, las investigaciones geomorfolégicas ambientales resultan ser de
gran interés humano para el reconocimiento y caracterizacién de los procesos que
corresponden a la continua modificacion de la Tierra, considerando al hombre como
el principal factor de esa transformacién, efectuando juicios de caracter
geomorfoldgico, derivados de las relaciones causa - efecto de los procesos actuales
qgue predominan en las areas urbanas y rurales. El realizar un estudio de este tipo

generalmente incluye informacién cartografica sobre el origen de las geoformas,
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posicion topografica, erosidn, clima, hidrologia, vegetacion, suelo y geologia; la
combinacién de estos factores se muestra en la nomenclatura y jerarquia de las
unidades que se expresan en un mapa geomoérfico ambiental.

En el presente trabajo se elabora una cartografia geomérfica ambiental de la
region de Guaymas-Empalme, Sonora, con el fin de caracterizar las condiciones del
area de estudio, enfatizando la influencia de los agentes modeladores ambientales
sobre el terreno que modifican el funcionamiento natural del entorno y como las
actividades antrdpicas resultan ser un factor determinante en el ciclo geomérfico
normal del paisaje, que al mismo tiempo se involucra en la intensificacion de
riesgos y peligros que afectan a las comunidades locales.

La clasificacion de unidades geomorfo ambientales esta dada, inicialmente,
por el tipo de erosién que predomina en el area de estudio, y se subdivide por su
morfogénesis. Las categorias de los bloques del tipo de erosién, expresados en la
leyenda del mapa geomorfico ambiental de Guaymas-Empalme, se explica como
sigue:

1) Sin erosién evidente. Las unidades que corresponden a este bloque no
presentan alteraciones significativas en su relieve y se encuentran en su etapa
natural sin alteracion inducida de ningun tipo; de acuerdo a su origen, contiene a
las entidades volcanicas denudativas, denudativas acumulativas y denudativas
volcénicas.

2) Erosién hidrica laminar. Este grupo de unidades se observa modificada por
la degradacién que provocan las escorrentias superficiales sobre el terreno; dentro
de esta subclasificacion se ubican las unidades de origen fluvial, lacustre, volcanico
denudativo y denudativo volcanico.

3) Erosion antrépica. La delimitacion de regiones que han sido alteradas por
la accion humana en areas del desarrollo de la sociedad, ocasiona un cambio en el
uso del suelo y una modificacion territorial del paisaje inmediato. Este tipo de
degradacion de génesis antrdpica relne todas las zonas planas urbanizadas y
cultivadas, asi como los piedemonte urbanizados de origen denudativo acumulativo
antrdpico urbanizado.

4) Erosion edlica. Este tipo de erosion tiene lugar cuando las particulas
sueltas que se hallan sobre la superficie del suelo son barridas, arrastradas o
levantadas por el aire. Este proceso actia donde la superficie del terreno esta
completamente seca y recubierta de pequefios granos de arena sueltos procedentes
de la meteorizacion de la roca o previamente depositadas por el agua en
movimiento, el hielo o las olas. Este grupo de desgaste se derivd por tener un
origen antrépico, aglomerando las planicies divergentes inferiores que se

encuentran hacia el este del drea de estudio.
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Se realizd un anadlisis integral de la geoformas existentes en el area de
estudio, delimitadas en funcién de la interpretacion del relieve apoyado en
imagenes del satélite Landsat ETM y las cartas geoldgico-mineras Guaymas G12-2
(SGM, 2002) y Sierra Libre H12-11 del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2002),
a escala 1:250, 000. Estos materiales fueron interpretados desde el punto de vista
geoldgico-geomorfologico para la diferenciacion del paisaje. Ademas de esto, se
empled el conjunto de datos digitales de erosidon (Centro Regional de informacion
sobre desastres en América Latina y el Caribe, 2008 y SAGARPA, 2009), edafologia
(INEGI, 2010), uso del suelo y vegetaciéon (INEGI, 2010), climatologia (INEGI,
2010), vegetacion (INEGI, 2010), hidrologia subterranea (INEGI, 2013) vy
superficial a escala 1:250,000 (INEGI, 2013); esta clasificacion comprende las
caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y morfogenéticas, expresadas en cada
unidad geomorfo-ambiental.

La clasificacion del terreno elaborada en el presente trabajo de tesis, resultd
del cruce, manipulacién e interpretacion de los datos mencionados en diversos
sistemas de informacién geografica, como ArcGIS y Global Mapper, para conformar
la nomenclatura de las unidades geomorfo ambientales de la region de Guaymas-
Empalme, Sonora.

La delimitacion de las unidades geomorfo ambientales se llevd a cabo en base
al criterio principal de homogeneidad relativa y su caracterizacion incluye cuatro
aspectos principales: 1) origen de la geoforma; 2) tipos de relieve (laderas
montafiosas, lomerios, piedemontes y planicies); 3) temporalidad (edades de las
rocas, estructuras y geoformas); 4) geometria del relieve por clases (parametros
morfométricos principales por unidad); 5) factores ambientales.

También, se sefialan los medios y agentes contaminantes del area de estudio
que constantemente modifican el paisaje, alterando la estabilidad del terreno y
cambiando el funcionamiento natural del ecosistema local. Las fuentes de
contaminacion se encontraron en sus 3 diferentes ambientes: aire, agua y tierra;
gue se aprecian en la cartografia de la region de acuerdo a sus agentes
contaminadores, denominados como industrias, gasolineras, basureros, zonas de
cultivo, comunidades urbanas y rurales, medios de transporte, lagunas de
oxidaciéon, intrusiones marinas hacia el continente, aguas residuales y granjas

acuicolas.

I.2.- Objetivo general
El objetivo general de este trabajo es obtener un mapa geomorfico ambiental
de la zona Guaymas-Empalme, partiendo de las caracteristicas del relieve,

climaticas, edaficas, hidroldgicas y antropogénicas con el propdsito de proyectar en
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una sola plataforma grafica un mapa tematico que presente tanto en entorno

natural como sus agentes modificadores.

I1.3.- Objetivo particular

Delimitar las unidades geomorfo ambientales de la regién de Guaymas-
Empalme, Sonora y caracterizarlas, a partir de indicadores fisicos, naturales vy
modificadores del terreno.

Generar un Sistema de Informacion Geografica que contenga la informacion
imagenes del satélite Landsat ETM vy datos georeferenciados topograficos,
geomorficos, geoldgicos, hidrograficos, edafoldgicos, climaticos, fisiograficos, de
uso del suelo y vegetacidon, cabeceras municipales, vias de comunicacién y

pendientes generales del terreno.

I1.4.- Metas

Un mapa que combine informacién del terreno y la influencia del ambiente
sobre las geoformas.

Un sistema de informacion geografica que relna todas las caracteristicas
geomorfo ambientales del area de Guaymas-Empalme, Sonora.

Un documento que expliqgue los factores naturales y/o antropogénicos

causantes de las diferentes transformaciones o modificaciones del entorno.

I.5.- Enfoque metodoldgico

- Recopilacion de trabajos previos de la zona, relativos a la descripcion
fisiografica del area.

- Recopilaciéon de mapas geomorfoldgicos ambientales a nivel internacional y
nacional.

- Con el apoyo de datos cartograficos, obtener una definicion de las unidades
geomorfologicas ambientales.

- Elaboracion de un SIG con informacion espacial del area de estudio.

- Determinacién y propdsito de los criterios geomorfologicos ambientales.

- Delimitacion y clasificacién de las unidades geomorfoldgicas ambientales en
su primera fase de investigacion.

- Ubicaciéon de los agentes contaminantes dentro del drea de estudio.

I1.6.- Antecedentes
1.6.1.- Mapas geomorfoldgicos ambientales
La representacion de un mapa geomorfolégico ambiental varia dependiendo

de los métodos utilizados y de la cantidad de informacién obtenida. Debido a la
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escasez de cartografias de este tipo, cada regidén geografica se ha visto limitado en
la realizacion de sus mapas geomorfoldgicos ambientales.

En los préoximos subcapitulos se abordaran articulos de diferentes zonas de
México y Argentina, definiendo diversas caracteristicas para la delimitacion de las
unidades geomorfolégicas ambientales. Algunos de ellos toman como rasgo
principal la morfogénesis y en otros la posicién topogréafica; estos trabajos se
utilizaron como referencia para la elaboracién del mapa geomodrfico ambiental del

area Guaymas-Empalme.

1.6.1.1.- México

Geomorfologia de la Sierra de Guadalupe (al norte de la ciudad de
México) y su relacién con peligros naturales (Lugo y Montes, 1996).

Este estudio geomorfoldgico de la Sierra de Guadalupe revela que se trata de
una unidad volcanica neogénica conformada por domos volcanicos y volcanes
compuestos. Los resultados de esta investigacion son sintetizados en tres mapas
principales: morfogenéticos, morfotecténicos y de peligros naturales. En el primero,
se reconocen 18 elementos distintos que muestran la transformacion del relieve
volcanico y tecténico neogénico por la erosion, principalmente del Cuaternario. En
el segundo, se aprecian las estructuras geoldgicas (domos volcanicos, fracturas y
fallas) con una clara expresion en el relieve, ya que la erosion los ha expuesto con
claridad y no ha avanzado a una etapa donde desaparecen los rasgos originales. El
tercero, sefiala los frecuentes riesgos naturales (inundaciones y caida de rocas) que

causan dafios a viviendas construidas en zonas de alto riesgo.

Unidades geomorfologico - ambientales de las Tierras Bajas Mayas de
Tabasco-Chiapas en el rio Usumacinta: un registro de los procesos
aluviales y pedologicos durante el Cuaternario (Solis et al., 2014).

En el afio 2014, se elabord el mapa geomorfoldgico-ambiental de las Tierras
Bajas Mayas de Tabasco-Chiapas en el rio Usumacinta y la identificacion de sus
unidades se realizd con los criterios de: a) génesis de las geoformas, b)
configuracion y arreglo de las geoformas, c) procesos de modelado del relieve y d)
temporalidad (edades de las estructuras y formas), usando un analisis
pedoestratigrafico. El resultado fueron ocho unidades enumeradas del 1 al 8; de
éstas, cuatro (1, 2, 3, 5) se presentan en la porcidn sur, en la Sierra de Chiapas.
Estas unidades son las mas antiguas de la zona de estudio y son controladas por la
erosién, siguiendo las estructuras tectdnicas originales (unidad 1), por procesos de
disolucion en las rocas calcareas (karsticidad — unidad 2), por erosidon de las rocas

sedimentarias clasticas (unidad 3) y por acumulacién coluvial en los piedemontes
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(unidad 5). Por su parte, las unidades dentro de la planicie aluvial (4, 6, 7, 8) son

mas jévenes (Pleistoceno-Holoceno Tardio) y se exhiben en un sistema de terrazas.

Caracterizacion de unidades biofisicas a partir de indicadores
ambientales en Milpa Alta, Centro de México (Gamiifio y Blanco, 2006).

El mapa geomorfologico ambiental biofisico se elabord a partir de rasgos
ambientales que tienen como base el trazo de las unidades morfogenéticas. Se
realizd6 toma de muestras de suelo y levantamientos botanicos en campo,
determinando en laboratorio las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Las
unidades ambientales biofisicas (UAB) se caracterizaron considerando los
indicadores de relieve, pendiente y altitud, clima, temperatura, precipitacion, suelo,
humedad, materia organica, densidad aparente, pH, vegetacién, densidad de la
cobertura vegetal y uso de suelo. Las unidades clasificadas son de origen enddgeno
volcanico acumulativo de flujos lavicos. Los tipos de relieve que predominan en los
sitios muestreados son laderas de montafa superiores, medias e inferiores, de
flujos lavicos; laderas de montafa superiores, internas y externas, de cono
cineritico; laderas superiores e inferiores de lomerios medios y bajos; piedemonte
acumulativo local; piedemonte acumulativo de lomerios medios y bajos y planicie
aluvial. Estas UAB permiten contar con informacion basica para la toma de
decisiones en el manejo adecuado de los recursos naturales y en la planeacion

socio-ambiental del area de estudio.

Caracterizacion de las unidades ambientales biofisicas del Glacis de
Buenavista, Morelos (Garcia y Blanco, 2005).

En la elaboracion del mapa del piedemonte volcanico del Glacis de
Buenavista, dentro de la subcuenca del rio Colotepec, estado de Morelos, México,
se aplicd el enfoque geomorfolégico morfogenético para delimitar y caracterizar a
las unidades ambientales biofisicas (UAB). Los criterios para la delimitacion
corresponden a un procedimiento geomorfoldgico analitico y posteriormente a uno
sintético, apoyandose en una base cartografica tematica de geologia, climatologia,
edafologia, hidrologia y vegetacién. En el mapa se representan 65 UAB y debido a
su morfogénesis, se identifican siete categorias: 1. Laderas de montafia de origen
endogeno volcanico de flujos piroclasticos del Pliocuaternario, 2. Lomerios de origen
endogeno volcanico de flujos piroclasticos del Pliocuaternario, 3. Piedemontes
generales de origen enddgeno volcanico de flujos piroclasticos del Pliocuaternario,
4. Superficies cumbrales interfluviales con barrancos adyacentes de origen
endogeno volcanico de flujos piroclasticos del Pliocuaternario, 5. Piedemontes

locales de origen exdgeno acumulativo aluviales del Cuaternario (Holoceno), 6.
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Planicies aluviales de origen exdgeno acumulativo del Cuaternario (Holoceno) y 7.
Laderas de barrancos de origen exdgeno denudatorio del Cuaternario (Holoceno)

con planicies aluviales acumulativas marginales.

[.6.1.2.- Argentina

Unidades geomorfoléogicas ambientales del sur del oasis de Tulum,
Andes Centrales de Argentina (Suvires y Luna, 2008).

En la regidén central de los Andes se realizé una clasificacion geomorfoldgica
de unidades cuaternarias. El area de estudio se encuentra ubicada en el sector sur
de la depresidon tecténica de Tulum, entre las dos provincias geoldgicas: lapre
cordillera oriental al oeste y las sierras pampeanas occidentales al este. El estudio
geomorfoldgico realizado mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales y los
diferentes apoyos obtenidos en campo, permitieron la diferenciacién de 25 unidades
geomorfoldgicas de diferentes jerarquias, donde la clasificacion tomada fue hecha
por paisajes: 6 Grandes Paisajes (GP) o principales unidades morfogenéticas con 12
Paisajes (P), de acuerdo a sus posiciones en la topografia local y 7 Subpaisajes
(SP), en funcion del uso actual de las tierras, agrupandolos en cuatro unidades
cuaternarias (Q1, Q2, Q3 y Q4), tomando criterios genéticos de los depdsitos
correlativos de cada geoforma. Se clasificaron las unidades cuaternarias de la
siguiente manera, Q1: depdsitos coluvio-aluviales de piedemonte, Q2: depdsitos de
planicie aluvial abandonada (ca. 36.0 ka-10.0 ka), Q3: depdsitos edlicos (ca. 3.5 ka
- 1400 a AP) y Q4: depdsitos fluviales actuales; cada una presenta diferentes

procesos morfodindmicos y amenazas para el uso de la tierra.

I.6.2.- Trabajos previos del area de estudio

Con el fin de elaborar el mapa de unidades geomorfo ambientales de la
region Guaymas-Empalme, se realizd una investigacion bibliografica exhaustiva
para recopilar informacion relativa al tema de estudio y del drea en cuestion. A

continuacion se enlistan los documentos consultados:

Zonificacion por medio de unidades ambientales de area contigua al
estero del Soldado, Guaymas, Sonora, México (Guzman, 1993).

En este trabajo de tesis se presenta una zonificacion por medio de la
descripciéon de unidades ambientales del area contigua al Estero del Soldado, en
Guaymas. Con el fin de establecer un sistema de combinacién de caracteristicas
para definir las unidades ambientales en base a atributos fisicos bidticos vy

proporcionar una representacion de las entidades definidas.
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Se utiliz6 como material de apoyo las propiedades de las aguas superficiales
y subterraneas, geologia, edafologia y vegetacion para la definicion de 14 unidades
ambientales agrupadas en 7 sistemas mayores, donde cada sistema presenta sus

particularidades propias.

Geologia urbana de la region de Guaymas y San Carlos, Sonora (Vega
et al., 2004).

En el afio 2004, varios profesores de la Universidad de Sonora presentaron
un trabajo donde aportaron nuevos datos geoldgicos para incrementar el
conocimiento y desarrollo urbano de esta zona costera. La investigacion incluyd
cuatro capitulos principales: un reconocimiento de la geologia basica con la
determinacion de las unidades litoldgicas, geologia estructural y tectdnica de la
region; el estudio de los procesos costeros, donde se elaboré un mapa
geomorfologico base con el fin de determinar las direcciones prevalencientes de
transporte de sedimentos en los diferentes muestreos y playas, identificando las
zonas mas susceptibles a cambios naturales que significan un riesgo; también se
realizaron evaluaciones hidrologicas superficial y subterrdnea, ademas de la

revision de los fendmenos naturales que afectan a los asentamientos urbanos.

Clasificacion Geomorfologica de la Zona Costera de Guaymas-
Empalme, Noroeste de México (Pedrin et al. 2007).

En este trabajo se elabord un mapa geoambiental de clasificacion del sistema
costero Guaymas-Empalme a una escala semidetallada, utilizando una cartografia
topografica a escala 1:50, 000, cartas tematicas sobre edafologia (INEGI, 2010),
uso del suelo y vegetacion (INEGI, 2010), geologia (INEGI, 2010), vegetacion
(INEGI, 2010), geologia (SGM, 2002), hidrologia subterranea (INEGI, 2013) vy
superficial (INEGI, 2010) a escala 1:250,000 (INEGI, 2013) y fotografias aéreas a
1:75,000. Las caracteristicas geomorfoldgicas que se definieron en Guaymas-
Empalme son zonas de montafias de origen volcanico y en menor proporcion de
pequenos cerros intrusivos, asi como planicies aluviales formadas por el acarreo de
sedimentos que son transportados por los cauces permanentes e intermitentes de

la region.

Regionalizacion geomorfoldgica y de paisajes de la zona costera
entre Guaymas y Agiabampo, Sonora, México (Mendoza, 1997).

En esta tesis se propuso un modelo de regionalizacién para la geomorfologia
y el paisaje costero, formulando y describiendo leyendas a diversas escalas, que

son susceptibles de operar como modelos espaciales para los esquemas
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cartograficos a nivel regional, formulando leyendas ligadas al nivel nacional;
también se describen las estrategias para bajar en forma anidada (jerarquica) al

nivel de semidetalle.

Las islas de Guaymas, Sonora: entorno natural y deterioro por el
hombre (Avilés y Avendaiio, 2008).

Este articulo indica de manera general la geologia, el ambiente y la
geomorfologia de Guaymas y su zona costera. Se tomaron criterios morfoldgicos y
sedimentoldgicos para dividir el area en cuatro subregiones: 1) Bahia interior,
comprendida basicamente en el puerto de Guaymas, conteniendo la mayoria de
pequefas islas y otras que dejaron de serlo, ya sea por factores naturales o
antrépicos; 2) Bahia exterior, comprendidas las areas de canales de acceso; 3)
Laguna de Empalme, utilizada para verter los desechos de la comunidad de
Empalme y descargas de la Central Termoeléctrica de Guaymas; 4) Estero El
Rancho.

También presenta informacion sobre el deterioro humano ocurrido en las
diferentes islas de la bahia de Guaymas que afecta la circulacién del agua y
ocasiona un deterioro ecoldgico considerable hasta llegar al punto de tener una

disminucidn de islas, ya sea por unidn o por desaparicion.

Atlas de riesgos naturales del municipio de Empalme (Atondo, 2011).

Este trabajo se realizd para el municipio de Empalme, con la participacion y
financiamiento de SEDESOL a través del Programa de Prevencion de Riesgos en los
Asentamientos Humanos. Es considerado como un instrumento técnico para la
identificacion de los riesgos y vulnerabilidades provocadas por asentamientos
humanos ante la presencia de peligros de origen natural. Tiene la finalidad de
emplearse en la planeacion y programacion de las obras preventivas de proteccion
y mitigacion, con criterios claros para evitar el crecimiento de zonas no aptas y
contar con la informacion confiable para dar una rapida y efectiva respuesta a la
poblacidn civil en situaciones de emergencia.

Un atlas de riesgo es elementalmente un conjunto de mapas y metodologias
para la ubicacion espacial y temporal del peligro, donde ademas se puede localizar
geograficamente la vulnerabilidad fisica y social, asi como dar a conocer el riesgo

existente en un lugar de interés para la poblacién que lo habita.

Atlas de riesgos naturales del municipio de Guaymas (ArqCo, 2011).
En este documento se explica, de manera general, informacién sistematica y

cartografica sobre los peligros, la vulnerabilidad y el riesgo, ante fenémenos
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naturales; también hace una identificacion de sus principales centros de poblacién y
zonas designadas de alto riesgo, basandose en los antecedentes histéricos, el

analisis del territorio y los elementos afectables en él presentes.

I1.- METODOLOGIA

En este trabajo se muestra la importancia y la utilizacién de las unidades
geomorfo ambientales en el drea comprendida entre Guaymas y Empalme, Sonora;
ya que las condiciones del terreno han estado sujetas a varios procesos
ambientales debido a la presencia de las diferentes transformaciones del entorno,
tanto por accién del hombre como por causas naturales.

Para la construccién del mapa geomorfolégico ambiental se hizo un analisis
de la informacion previa del area, posteriormente se elabord la identificacion
geomorfologica mediante la interpretacion de imagenes satelitales Landsat ETM;
posteriormente, con la ayuda de los sistemas de informacién geografica como
ArcGIS 10.3 y Global Mapper 17, se realizé la definicion de las unidades geomorfo
ambientales con el apoyo de datos establecidos en las cartas geoldgico-mineras
Guaymas G12-2 (SGM, 2002) y Sierra Libre H12-11 del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM, 2002), a escala 1:250, 000. Esta clasificacion fue complementada
con el conjunto de datos digitales de erosion (Centro Regional de informacion sobre
desastres en América Latina y el Caribe, 2008 y SAGARPA, 2009), edafologia
(INEGI, 2010), uso del suelo y vegetacion (INEGI, 2010), climatologia (INEGI,
2010), vegetacion (INEGI, 2010), hidrologia subterranea (INEGI, 2013) vy
superficial a escala 1:250,000 (INEGI, 2013).

La nomenclatura de las unidades geomorfo ambientales esta basada en el
criterio principal de homogeneidad relativa, y su caracterizacion se debe a 5
aspectos principales: 1) origen de la geoforma; 2) tipos de relieve (laderas de
montafias, lomerios, piedemontes y planicies); 3) temporalidad (edades de las
rocas, estructuras y geoformas); 4) geometria del relieve por clases (parametros
morfométricos principales por unidad); 5) medios y agentes contaminantes dentro

del area de estudio.

II.1.- Cartografia geomorfolégica

La cartografia geomorfolégica es una técnica de levantamiento y disefio de
mapas tematicos cuyo objeto es la definicidn, delimitaciéon, jerarquizaciéon y
localizacién de las formas de relieve. En ella se toman en cuenta las caracteristicas
descriptivas, topograficas, naturaleza u origen de las formas, su edad relativa y el

marco ambiental en el que se han desarrollado (Gutiérrez, 2012).
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El procedimiento para la elaboracién de un mapa geomorfoldégico comienza
con la interpretacion de la informacién obtenida en consulta bibliografica y visual de
los rasgos topograficos del paisaje de manera indirecta y directa (fotointerpretacién
y trabajo de campo), para realizar la delimitacion de unidades de terreno que seran
plasmadas en un plano general, sobre las que se ubicaran rasgos geomorfoldgicos
lineales que detallen la configuracion de las geoformas del area de estudio.

Gracias a la elaboracién de estos tipos de cartografia, es posible diferenciar y
clasificar las geoformas que se ven directamente relacionadas con la estructura
geoldgica, los procesos enddgenos y exogenos resultantes del modelado de la
Tierra.

El analisis de las relaciones de los procesos enddgenos y exdgenos constituye
una base sélida para establecer los procesos relacionados con la dindmica interna y
externa que producen el entorno; ademads, permiten la identificacion de la
cronologia relativa de los episodios tectdnicos, climaticos o volcanicos y de los
diversos sistemas morfogenéticos, asi como el ritmo y el modo de sustitucion de
éstos (Gutiérrez, 2012).

No existe una normalizacidon generalmente aceptada en la publicaciéon de
mapas geomorfoldgicos, coexisten métodos propios con variantes o adaptaciones
de diferentes métodos y en gran medida dependen del tipo de investigacion
geomorfologica que se requiere. A continuacion, se muestra un listado con la
descripcion de algunas de propuestas internacionales que los autores de este tipo

de trabajos utilizan:

La leyenda internacional de la Unidon Geografica Internacional (UGI,
1960 y Gellert, 1972). El grupo de cientificos de la UGI consideraba a los mapas
geomorfologicos detallados como una considerable contribucion al uso planificado
del territorio, y a la utilizacion eficiente del entorno geografico considerando las
leyes que controlan el desarrollo del relieve, y de esta forma, de todo el entorno

natural.

El método holandés del International Institute for Aerospace Survey
and Earth. Aparecen los levantamientos geomorfolégicos sintéticos, en el ambito
de una geomorfologia medioeimbiental, y los levantamientos geomorfolégicos
pragmaticos para fines concretos como una evaluacién de distintos riesgos
naturales. Este método incluye al mismo tiempo los avances en la segunda
generacién de satélites de teledeteccién, la cartografia digital y los sistemas de

informacién geografica. Sciences (ITC), (Verstappen y Van Zuidam, 1991).
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El método francés (Tricart, 1981). Una unidad geomorfolégica para estar
bien definida necesita precisarse los siguientes elementos: su localizacién espacial
(coordenadas y altitud), su contexto estructural, la edad de la forma inicial, la
naturaleza genética de las formas, las caracteristicas morfolégicas propias de las

formas y las formaciones superficiales.

La propuesta de la Sociedad Espaiola de Geomorfologia (SEG) (Pefa
et al, 1997). Estableciendo: "una serie de elementos ordenados en una leyenda,
establecida previamente, siguiendo unos criterios metodoldgicos, y que son

aplicados a la elaboracion de un mapa geomorfoldgico”.

El sistema de clasificacion del relieve propuesto por Sayago (1982) -
Argentina. Propone una cartografia donde las unidades geomorfoldgicas se usen

como base para la evaluacién integrada del paisaje natural,

El método utilizado para este trabajo fue el desarrollado por
International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC),
(Verstappen y Van Zuidam, 1981) para los aspectos morfodindamicos vy
geomorfologicos. Este tipo de cartografia geomorfoldogica establece las relaciones
ecologicas del ecosistema, entre las caracteristicas de las formas del relieve y los
factores ambientales del modelado. Este tipo de analisis se lleva acabo obteniendo
informacidon sintética, que se aplica en un esquema de analisis multidisciplinario

(Verstappen y Zuidam, 1991).

Este aporte sintético corresponde a la relacion entre la expresion del terreno
y agentes, como el clima, el tipo de relieve, la litologia, los suelos, la hidrologia y la
vegetacion. La descripcion geomoérfica del area Guaymas-Empalme corresponde con
esta categorizacidn que incluye a las geoformas como resultado de las condiciones
medio-ambientales, utilizando como caracteristica principal el origen del paisaje y la
erosion existente para la delimitacion de las unidades, con el propoésito de obtener
un mapa base que sea util en futuras investigaciones ambientales, asi como en la

actualizacién de atlas de riesgos.

II.1.1- Tipos de cartografia geomorfolégica ambiental
La finalidad de una cartografia de este tipo es el facilitar la informacion sobre
las geoformas de la superficie, los rasgos geomorfoldgicos y ambientales, y los

fendmenos naturales implicados.
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Los tipos de cartografia geomorfoldgica existentes son los analiticos,

sintéticos y pragmaticos (Tapia y Lopez, 1998).

Los planos analiticos son mapas tematicos que representan las geoformas de
una superficie y sus procesos, destacando la morfogénesis y la morfocronologia de
sus unidades; los mapas de caracter sintético son tematicos que representan el
conjunto de los estudios vinculados a relaciones ambientales entre la expresion del
terreno y otros factores modeladores del paisaje, como el clima, el relieve, la
litologia, los suelos y la vegetacion; finalmente, los mapas pragmaticos representan
el resultado de investigaciones geomorfoldgicas guiadas por un propdsito especifico
(Gutiérrez, 2012).

Debido a las caracteristicas que se reunen en las unidades geomorfo
ambientales de la region Guaymas-Empalme, este tipo de cartografia corresponde a
los mapas sintéticos. Asimismo, ya que no existe un mapa previo que sirva como
guia para la elaboracién de un plano geomorfico ambiental en el drea de estudio, se
opté por utilizar como caracteristica principal el origen de las geoformas y la
erosion incidente sobre cada unidad (hidrica laminar, edlica y antropica) para

elaborar un mapa base que puede ser utilizado en investigaciones futuras.

II1.2.- Cartografia hidroldgica

La clasificacion de las unidades geohidrolégicas presentadas por INEGI
(2007), toma en cuenta los parametros fisicos de la roca y de los materiales
granulares, donde es posible realizar una estimacion de la capacidad de cada
material de contener agua. La definicion de estas unidades se divide en dos grupos:
material consolidado o no consolidado con posibilidades altas, medias o bajas de
funcionar como un acuifero. Ademas se presenta de forma general el uso del agua
en cada aprovechamiento que se encuentra en la zona de estudio.

En la carta de hidrologia superficial RHO9 referida a la cuenca del rio Matape,
se presentan cuerpos de agua y las corrientes de agua con sus diferentes

transportaciones de los flujos (INEGI, 2007).

II.3.- Cartografia geoldgica

La finalidad de la carta geoldgica es proporcionar la informacién referente a la
naturaleza y las caracteristicas de las rocas de acuerdo con su origen, composiciéon
mineraldgica y estructuras, siendo los sistemas de fallas y fracturas producidas por

movimientos tectonicos (INEGI, 2005).
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Son varias las actividades humanas que pueden ser condicionadas por la
naturaleza de las rocas; tal vez sea mas facil apreciarlo en la explotaciéon de
minerales o del petrdleo, que solamente se realiza en cierto tipo de rocas; y por
tanto, es requisito previo la localizacion de dichos afloramientos antes de iniciar la
exploracién a nivel de detalle y de la toma de muestras para el analisis fisico-
quimico (INEGI, 2005).

La geologia de la zona esta representada en 11 paquetes diferentes de rocas,
clasificadas por rocas plutdnicas, volcanicas, conglomerados, calizas y cuarzo-
arenita-limolita. Las calizas representan las rocas mas antiguas y son intrusionadas
por diques de composicion granodioritica-tonalitica y porfidica-riodacitica.
Sobreyaciendo se encuentran tres paquetes de andesita-dacita, basalto-andesita y
toba riolitica-riolita, del mas antiguo al mas joven; intrusionando a las calizas y a
éstas rocas volcanicas se localiza un dique de composicién granitica, seguido por
rocas basalticas y detriticas, como un conglomerado polimictico; en los sedimentos

mas jévenes se tienen limos y arcillas.

II1.4.- Cartografia de uso de suelo y vegetacion

En la clasificacion de uso de suelo y vegetacion, dada por INEGI (2013), es
necesario tomar en cuenta el clima de la regidon y los agentes naturales y antrépicos
que lo rodean, por lo que en el area de estudio se observa una vegetacion de tipo
matorral sarcocaule, mezquital desértico, vegetacion haldfila xerofila, dunas
costeras y pastizal inducido.

Para el uso de suelo se identifican algunas actividades antrdpicas que por su
impacto y caracteristicas resaltan en el territorio, clasificandolas para este estudio
como zonas urbanas, asentamientos humanos y zonas de cultivo.

Este tipo de cartografia tiene como finalidad dar un prondstico de la situacion
de los recursos vegetales y los cambios en el uso de suelo; también, el representar
programas para la proteccion ambiental, en la planeacion de actividades de
reforestacion, en la conservacion del habitat de las especies, apoyar en la
planeaciéon y ejecucién de acciones encaminadas al uso optimo de los recursos
naturales, renovables y no renovables, frenar el deterioro ambiental y prevenir
desastres ecoldgicos. Estos ultimos son los principales retos que se presentan en la
actualidad, pues el equilibrio logrado por la naturaleza durante millones de afios se
ha visto seriamente afectado por la intervencion humana, provocando insuficiencia
de produccion alimenticia, sobrexplotacién en los acuiferos, pérdida y degradacion

del suelo, contaminaciéon atmosférica, pérdida de biodiversidad, etc.
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II.5.- Cartografia climatolégica

El 48% de Sonora presenta clima seco y semiseco en la regién de la Sierra
Madre Occidental, el 46.5% se clasifica muy seco en las Llanuras Costera del Golfo
y Sonorense, un 4% pertenece a la categoria de templado subhimedo ubicado
hacia el este del Estado y el restante 1.5% al clima célido subhimedo en el sureste
de la Entidad (INEGI, 2009).

La temperatura media anual estatal es alrededor de los 22°C, la méaxima
promedio es de 38°C y se presenta en los meses de junio y julio, y la minima
promedio es de 5°C, durante el mes de enero (INEGI, 2009).

La precipitacion media estatal es de 450 mm anuales, las lluvias se presentan

comunmente en verano, en los meses de julio y agosto (INEGI, 2009).

II1.6.- Cartografia edafoldgica

En las cartas edafoldogicas Guaymas G12-2 y Empalme H12-11 se muestran
los mismos marcos de referencia que en la carta topografica, asi como otros
elementos propios de ella. En todas las escalas se sefiala la distribuciéon de los
suelos, clasificados de acuerdo con el sistema FAO/UNESCO (1970): la hoja con
mapas que comprende el Mapa de Suelos de México y América Central se ha
trazado sobre los mapas topograficos base de la serie a escala 1: 5 000 000 de la
American Geographical Society. Las unidades del mapa son asociaciones de
unidades de suelos divididas en clases texturales topograficas o de inclinacion. Se
indican en el mapa por medio de simbolos. Los suelos dominantes se muestran por
colores, mientras que las diferentes fases se indican con sobreimpresiones;
modificado por la Direccion General de Geografia (INEGI, 2004).

Las unidades edafologicas se denominan en funcién de la clasificacion de los
perfiles y factores morfogenéticos (clima, geologia, vegetacion, uso del suelo,
topografia y geomorfologia), por medio de una clave jerarquizada constituida por
uno, dos o hasta tres tipos de suelo, siendo la predominante la primera. En dicha
clasificacion se indica la textura o cantidad de arena, limo y arcilla de la parte
superficial del suelo; la presencia de fases quimicas como salinidad y sodicidad; vy la
existencia de fases fisicas como roca o estratos cementados cercanos a la parte
superficial del suelo o fragmentos de ellos (INEGI, 2004).

El suelo es el medio en donde las plantas obtienen los nutrientes que
requieren para su desarrollo; por tanto, el conocimiento que se tenga de las
caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas de este elemento es de Vvital
importancia para planear su uso mas racional, especialmente en las actividades
relativas a la explotacion agricola y pecuaria, asi como en las labores de
reforestacion (INEGI, 2004).
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II.7.- Cartografia geomorfolégica - ambiental

Un plano geomorfolégico ambiental en una primera fase de investigacién es
el resultado del estudio de las geoformas de la superficie terrestre en sus aspectos
descriptivos, evolutivos, genéticos y ambientales en el ecosistema. En este tipo de
cartografia es fundamental el desarrollo de una ordenacién, planificacion y manejo
de un territorio (Martinez, 1997).

La ordenacidon de un territorio estima las calidades de sus unidades
ambientales, en funciéon de las cuales se planificard. La planificacidon territorial
resulta de un analisis tendiente a identificar las posibles intervenciones sustentables
0 usos equilibrados que podria soportar una unidad ambiental (Martinez, 1997).

La gestién o manejo de un territorio se basa en la toma de decisiones a partir
de una planificaciéon y puede ocurrir que en esa "toma de decisiones" concurran
consideraciones o parametros socioeconémicos.

En este contexto de ordenacion, planificacion y manejo de un territorio,
Martinez (1997) sugiere que la utilizacién de la cartografia geomorfoldgica
ambiental es muy necesaria en los siguientes casos:

e La determinacion de las areas de la zona que necesitan proteccion, que
requieren restauracion y las que deben ser conservadas.

o Delimitar y caracterizar fisiograficamente unidades ambientales, en relacion
con propuestas de recomendaciones y usos.

o Identificar, delimitar y caracterizar geoldogicamente las zonas que han
sufrido modificaciones, respecto a determinados usos del terreno.

¢ Identificar y cuantificar la diversidad topografica del entorno.

Para la confeccion de las unidades delimitadas en este mapa, se ha hecho
una reclasificacion de los atributos esenciales de las cartografias de edafologia,
climatologia, geomorfologia, uso de suelo y vegetacion, hidrologia y geologia. Esto
consistio en sintetizar las unidades cartografiadas teniendo en cuenta aquellos
parametros visibles de homogeneidad relevantes para obtener las unidades
geomorfo ambientales de la region de Guaymas-Empalme.

Como parte de esta investigacion geomdrfica ambiental, se hizo de manera
general la localizaciéon y distribucion de las fuentes contaminantes que afectan o
modifican el medio (agua, aire y suelo) dentro del area de estudio.

El principal factor para la categorizacién de las unidades geomorfo
ambientales es el tipo de erosidén presente en cada una de ellas, seguido por el
origen de las geoformas; ademas, se incluyen los rasgos geomorfoldgicos,

geoldgicos, hidroldgicos, edafoldgicos, climaticos, topograficos y la vegetacion.
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I1.9.- Representacion de informacion cartografica

La cartografia sera expuesta mediante mapas realizados, a partir de
informacién obtenida de INEGI (2010 y 2013) y de SGM (2002), modificados vy
editados en la paqueteria de Arcgis 10.3. A continuacion, de acuerdo a su
jerarquizacién se explican los parametros y rasgos de relevancia para la
clasificacion de las distintas unidades comprendidas en el area de estudio:

¢ Unidades litologicas. Identifica el origen y composiciéon de los paquetes de
roca y las estructuras presentes en ellos.

e Unidades climaticas. Ofrecen informacion de la temperatura maxima vy
minima, la direccién del viento, la lluvia apreciable en determinado rango de
tiempo y el valor de precipitacién (mm) anual.

¢ Unidades hidrolégicas subterraneas y superficiales. Brindan la direccion del
flujo del agua superficial y a través de ellas, se infiere la direccién de las
corrientes subterraneas; asimismo, proporcionan la delimitacion de las
unidades geohidroldgicas y los diferentes usos del agua subterranea vy
superficial.

¢ Unidades de uso de suelo y vegetacion. Permiten delimitar el ecosistema por
sus condiciones vegetativas y edafoldgicas que intervienen en el tipo de
erosion y agentes que las modifican.

e Unidades geomorfoldgicas. Delimitan las diferentes formas de la superficie
terrestre y sus tipos de relieve (ladera de montafia, lomerio, piedemonte,
planicie), en funcion de su geoforma, posicion topografica y origen; siendo
este el primer paso para la elaboracion de las unidades geomorfo

ambientales.

II1.- USO DE CARTOGRAFIA AMBIENTAL

El procedimiento utilizado para la elaboracién de cartografias geomorfoldgicas
ambientales es muy variado, depende de la disponibilidad de informacion y/o de lo
gue se quiera representar en el plano tematico, que al combinarse constituyen el
mapa final.

Como la informacion sobre este tipo de cartografia es muy escasa, no existe
guia estandarizada en ninguna escala para la preparacién de este tipo de planos,
incluyendo una simbologia de orientaciéon o base, asi como colores con significado
especifico.

Los planos  geomorfolégicos  ambientales  contienen informacion
representando la combinacién de un ecosistema con las formas de relieve, que

junto con los mapas geoldgicos, los climatoldgicos, los edafologicos, los
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geomorfoldgicos, los hidroldgicos y las caracteristicas de los tipos de vegetacién y
uso de suelo son Uutiles para la comprensién del sistema de unidades
geomorfoldgicas ambientales.

La finalidad de los mapas geomorfolégicos ambientales es presentar
elementos topograficos basicos, las caracteristicas de los factores morfogenéticos y
las zonas de riesgo en las diferentes unidades de la superficie, en base a los
fendmenos naturales y antrépicos; de acuerdo a la escala, pueden ser especificos o
generales.

En esta investigacién se representan las unidades geomorfo ambientales en
una primera etapa, basadas en las caracteristicas morfodinamicas del area de
estudio, representadas por la configuracion de categorias sistematizadas en las
porciones del territorio y clasificadas de manera inicial de acuerdo a criterios
geomorfologicos-geoldgicos para crear delimitaciones previas de unidades
ambientales y sus sistemas (Martinez, 1997). Esta cartografia estd complementada
con descripciones de barreras fisicas, quimicas, bioldgicas, antrdpicas vy

ambientales, expresadas en la delimitacién de las unidades del area de estudio.

III.1.- ;Por qué una cartografia geomorfica ambiental?

Se eligio elaborar una cartografia de este tipo porque engloba el
conocimiento las condiciones geoldgicas, las caracteristicas ambientales del sitio y
las herramientas para visualizar una planificacion territorial (geomorfologia),
empleando una metodologia en la que se combinan aspectos de relieve, litoldgicos,
estructurales, erosivos y ambientales para conformar una organizacion
morfogenética. Ademas apoya al diagndstico y mitigacion de los problemas de
contaminacion para contribuir en estrategias que minimicen la posible degradacion
ambiental local y/o maximicen la posibilidad de implementacion de programas
orientados hacia el adecuado uso del ambiente, ya sea en su estado natural o
modificado antropicamente por nuestras actividades sociales (Martinez, 1997).

La geomorfologia ambiental hace que el gemorfélogo busque o aprenda la
forma de aplicar los conocimientos obtenidos para aplicarlos en el estudio de
impactos naturales y antropicos que modifican el ambiente, asi como la
implementacién de técnicas y metodologias que favorezcan las condiciones 6ptimas
del funcionamiento del ecosistema local para no llegar a situaciones de limite que
ponen en riesgo a la comunidad bidtica.

La geomorfologia proporciona herramientas de andlisis para enfrentar los
problemas ambientales y sus técnicas de evaluacion que se desarrollan en la

busqueda de una solucién; como por ejemplo, en materia de riesgos de catastrofes
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naturales o artificiales, destruccién de recursos, pérdida de valores estéticos, entre
otros (Martinez, 1997).

Investigaciones descriptivas del paisaje permiten abordar de forma metddica
los temas de la geomorfologia, donde intervienen los procesos de meteorizacion,
cuencas de drenaje, accion fluvial de las aguas superficiales y subterraneas,
inestabilidad de vertientes, erosion eodlica, erosion costera, referidos al impacto
ambiental que conllevan y a las posibilidades de conservacion del medio (Martinez,
1997).

III.2.- Utilidad de las unidades geomorfo ambientales

Construir un plano geomorfico ambiental aporta herramientas para la
comprension del ecosistema dentro de una comunidad como un todo (continentes y
contenidos), con sus diversas interacciones multidireccionales, permite participar en
la determinacion de calidades y equilibrios ecoldgicos incluyendo sus
vulnerabilidades, y facilita la medicion de determinados aspectos de las
sustentabilidades ante proyectos de conservacion, mejora y/o desarrollo, desde una
perspectiva de retro-alimentacion, entre los factores, procesos y efectos de un
sistema, y no segun aspectos geomorfoldgicos aislados (Martinez, 1997; Rivas et
al., 1995).

El realizar una investigacion sobre una cartografia geomorfoldgica ambiental
representa un gran beneficio para la poblacion, ya que el tener una documentacion
sobre las zonas generalmente mas propensas a los fendmenos naturales, a los
analisis de relieve como parte del ecosistema, a las actividades antrdpicas y a las
transformaciones de las geoformas en la superficie, favorece a largo plazo el tener
informacidon que puede ser utilizada para crear mejores condiciones para el entorno,
llevando con esto una mejor calidad de vida para los seres vivos.

En este sentido, una cartografia que muestra a las geoformas como resultado
de las condiciones ambientales que modifican constantemente el paisaje y producen
variaciones significativas en el modelado del relieve terrestre, que a su vez
repercuten en el funcionamiento natural del ecosistema local inmediato, puede
emplearse como una guia para una toma de decisiones mas consciente por parte de
las dependencias gubernamentales, recomendando estandares de construccién
adecuados para la construccidon de infraestructura que tenderan a una disminucion
de la vulnerabilidad de la poblaciéon y a futuro minimizar los efectos nocivos del

cambio de uso de suelo en el medio.
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II1.2.1.- Difusion a la poblacion
Para transmitir ésta informacién de la manera mas entendible, se realizd un
diagrama sobre las consecuencias de los dafios o modificacion en el entorno que se

pueden generar en el area (Figura 1).
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UNIDADES GEOMORFO
AMBIENTALES

Areas dividas por unidades que engloban
geomorfologia, climatologia, edafologia, erosion,
agentes contaminantes, morfogénesis, suelo y

vegetacion, hidrogeologia y geologia

Seres vivos

Ambiente

Modificacién y dafios
al medio ambiente por la
construcciéon de
infraestructuras, es decir,
las actividades humanas
como transformadoras del

relieve

Fendmenos naturales
que puedan ocasionar
modificaciones en el
ecosistema y dafios a los

asentamientos humanos

N

{

Causando: modificaciones
y/o dafios al paisaje que se
presenta en el area.

Figura 1. Diagrama informatico sobre los efectos de la transformacion del entorno
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IV.- GEOMORFOLOGIA AMBIENTAL DE LA REGION GUAYMAS-
EMPALME, SONORA

La cartografia presentada en esta investigacidn contiene como base las
caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y morfogenéticas plasmadas en un
mapa que muestra un resultado geomorfico ambiental, a través de la clasificacién
del terreno y de sus agentes transformadores; propiedades que son apreciables en
la nomenclatura, ordenacién y jerarquizacién de sus unidades.

La clasificacion de las geoformas, litologia, origen, clima, vegetacion,
estructuras, aguas superficiales y subterraneas, suelo y posicion topografica,
permiten ubicar los diferentes tipos de erosidon y agentes contaminantes que se
encuentran en la zona estudiada, consideradas como unas de las causantes de las
transformaciones y/o cambios en el ambiente.

El aporte de este trabajo es el llamado mapa Geomodrfico Ambiental de la
Region Guaymas-Empalme, Sonora, donde se despliega el conjunto de unidades de
terreno, sus procesos y efectos modeladores, principalmente por agentes

geodinamicos y ocasionalmente antrdpicos.

IV.1.- Localizacioén y vias de acceso

El area de estudio se localiza en la porcion centro-sur del estado de Sonora.
La entrada viniendo desde Hermosillo, se realiza por la carretera federal no. 15 y de
ésta se derivan varios caminos de terraceria transitables que conducen hacia los

diferentes pueblos situados en la zona (Mapa 1).
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IV.2.- Fisiografia

El sistema fisiografico de clasificacion del relieve ha sido creado por la
Direccion General de Geografia (DGG) del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI). El sistema utiliza criterios geoldgicos vy
topografico-geométricos para definir con precision los seis niveles jerarquicos
(INECC, 2009).

Una provincia fisiografica representa la unidad mas amplia definida en este
sistema jerarquico; consiste de grandes conjuntos estructurales que integran un
continente, generalmente conforman unidades morfolégicas superficiales con
caracteristicas distintivas, tales como origen geoldgico unitario sobre la mayor parte
de su superficie, un soélo patrén litolégico o un mosaico litoldogico complejo que
resulta de un origen comun, morfologia propia y extensa, con el fin de dividirse en
subprovincias. Una subprovincia se integra por geoformas tipicas de la provincia,
pero su frecuencia, magnitud o variacion morfoldgica son distintas a la anterior,
pero ahora se asocian con otras que son particulares por no aparecer en forma
importante en el resto de la provincia (INECC, 2009).

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica de Llanura
Sonorense, abarca casi la mitad del territorio estatal y se divide en tres
subprovincias: Desierto de Altar, Sierras y Llanuras Sonorenses, y Sierra del
Pinacate, siendo en la subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses la que contiene a
la regidon analizada en este trabajo.

Un sistema de topoformas es el conjunto de geoformas asociadas entre si,
segun el patron estructural o degradacional y presenta un mayor grado de
uniformidad paisajistica en relacion a la unidad jerarquica que las comprende.
Donde la definicion de topoforma es la forma de la superficie geométricamente
reducible a un nimero pequefio de elementos topograficos (INECC, 2009).

En el area se presentan dos diferentes unidades de topoformas, llamadas

sierras escarpadas complejas y bajadas con lomerios (Mapa 2).
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IV.3.- Fuentes de informacion

En el periodo de recopilacion es necesario recurrir a diferentes fuentes de
informacién que pueden ser de distinta naturaleza. Generalmente se dividen en
primarias, secundarias y electrénicas (terciarias).

La fuente primaria esta constituida por las relaciones histdricas de viajeros y
exploradores. Esta es una fuente que en la época actual ha caido en desuso, pero
que fue muy utilizada en tiempos pasados, cuando no era posible recurrir a las
otras dos fuentes mencionadas (Albites, 2006).

Una fuente primaria muy importante estda representada por los
levantamientos de campo, geodésicos y topograficos, constituidos por
triangulaciones, poligonales geodésicas y topograficas, trilateraciones, nivelaciones
de distinta indole, observaciones astronomicas, mareograficas, gravimétricas,
geomagnéticas, y en los ultimos tiempos las técnicas de interferometria y la
geodesia satelital; en particular, dentro de esta ultima, se tiene el sistema de
posicionamiento global o GPS, como se le conoce universalmente y que ha
desplazado a la mayoria de las técnicas tradicionales (Albites, 2006).

En la actualidad, una fuente muy importante es la constituida por imagenes
obtenidas a través de sensores remotos; el término se refiere a cualquier medio
fisico sensible por el cual se puede obtener informacion a distancia, el caso clasico
es la fotografia aérea. Otros tipos de percepcion remota responden a la radiacion
ultravioleta, infrarroja, radar y microondas, las cuales ya tienen una buena cuota de
explotacidn cartografica en los tiempos actuales.

La mas importante de las fuentes secundarias de informacion esta
representada por los mapas ya existentes, de los cuales se pueden extraer datos
para la generacion de otros mapas, normalmente a una escala mas reducida. Otra
fuente secundaria de informacion esta constituida por libros, revistas, publicaciones
especializadas, articulos técnicos, datos estadisticos y socioeconomicos, etc., es
decir, fuentes documentales distintas a los mapas, que pueden y deben emplearse,
sobre todo en la elaboracion de ciertas cartas tematicas o de caracter especializado.

El uso de fuentes secundarias no excluye el empleo de fuentes primarias
donde éstas son convenientes y viceversa. La actualizacién topografica puede
requerir, por ejemplo, de nuevas fotografias aéreas y de visitas a campo.

Las fuentes terciarias son las que se adquieren por acceso a internet. La
variedad y multiplicidad de estos materiales documentales ha ido en constante
aumento; por lo tanto, la cantidad de informacién que proviene de ellas es enorme;

comprende revistas, libros electrénicos e internet en general (Barragan, 2005).
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IV.4.- Base cartografica

Una base cartografica es un conjunto de datos geograficos que funcionan
como un gran apoyo para los sistemas de informacién geografica (SIG), que se
pueden emplear para cualquier aplicacion y propdsito. Facilita la vision del
territorio, esencialmente respecto a la posicion de los elementos y sus
caracteristicas.

El objetivo es el poder describir detalladamente la superficie terrestre junto
con los rasgos geograficos que se encuentran sobre ella, ya sean naturales o
producto de la actividad humana. Sirve como base para las consultas geograficas y
el analisis directo, también para la creacion e implantacion de servicios geograficos,
asi como para la obtencion y la actualizacion de productos de datos geograficos y
cartograficos derivados (Olaya, 2011).

Entrando mas a detalle, en el area de estudio se representan las unidades
geomorfo ambientales, haciendo énfasis en que estas unidades dependen de la
litologia, geologia, clima, tipo de relieve, suelo, vegetacion e hidrologia.

Se elabord un modelo digital del terreno a partir de curvas de nivel a cada 10
metros del area de Guaymas-Empalme, obtenidas a partir de la interpolacion del
Modelo Digital de Elevacion Universal de la plataforma de Global Mapper 15, con la
finalidad de tener una mejor visualizacion del relieve; para los datos geograficos, se
utilizé elipsoide Clarke de 1866, la proyeccion Universal Transversa Mercator y el
datum WGS84.

IV.5.- Productos de sensores remotos

De acuerdo con la plataforma donde se ubique el sensor remoto, se
distinguen tres grandes tipos de sistemas de teledeteccion (SRGIS, 2005):

1) Terrestre: se emplea normalmente para obtener muestras de control y
datos de terreno de pequeias zonas, con el fin de calibrar o determinar patrones de
interpretacion.

2) Aéreo: existen dos tipos de sensores, los opticos y los electrénicos. En los
primeros los objetos quedan plasmados en un papel fotosensible (pelicula), luego
mediante la técnica del revelado se logran los productos fotogramétricos (fotos). En
los sensores electronicos la informacion es almacenada en un formato digital,
conocido como raster. Este consiste en una matriz de filas y columnas, donde cada
celda constituye un pixel (el minimo tamafo que puede detectar un sensor) que
esta definido por un valor x (columnas), y (filas) y un valor z o un numero digital

(ND) que es el que contiene la informacién de ese pixel.
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3) Espacial: las plataformas que se utilizan en estos sistemas son naves
espaciales, estaciones orbitales o satélites autonomos que giran alrededor de la
tierra, estos ultimos son los de mayor utilizacion. Poseen la ventaja del bajo costo
por hectarea en el proceso de revelado de sus datos. Los satélites autonomos
varian de acuerdo con el tipo de orbita que utilizan, éstos son: satélites de érbita
polar y geoestacionaria.

Los productos de sensores remotos se emplean principalmente en la
blisqueda y prospeccion de yacimientos minerales, delimitaciones litoldgicas,
determinacion de rasgos morfoestructurales, en la interpretacion por sobre posicién
de éstas con otras coberturas de informacion, entre otras (SGM, 2013).

Esta especialidad es ampliamente utilizada en la valoracion de conservacion y
evaluacién de dafios por impactos ambientales; es fundamental su uso como base
en mapeos cartograficos de diferentes temas, planeacién urbana, construccion de
carreteras, diques, presas, etc. Sin duda, uno de los productos mas importantes en
el uso de esta tecnologia en la elaboracién de bloques diagramaticos e imagenes en
tercera dimensidon, que permiten realizar pruebas o simulacros en la prevencion de
desastres, riesgos geoldgicos e inundacion y contaminacién ambiental, solo por
mencionar los de mayor relevancia.

El uso de los productos de sensores remotos es un apoyo en la evolucion y
complementacion de la cartografia de campo y foto-interpretacion. Los sensores
remotos tienen como gran ventaja el delimitar, interpretar, correlacionar y definir
con mayor precision y exactitud, todos los rasgos y caracteristicas encontradas en
el campo; facilita las tareas propias de campo permitiendo una correcta planeacion
y seleccion de puntos y localidades, a diferencia de los métodos antiguos (SGM,
2013).

IV.5.1.- Seleccion del tipo de imagen

El tipo de imagen satelital que se utilizd fue Quickbird con una resolucién de
0.5 metros para una mejor vision de las caracteristicas y detalles del area de
estudio, descargada de la plataforma de Google Earth (2016). Para las unidades
ambientales se utilizé una imagen satelital Landsat ETM ya que son excelentes para
aplicaciones de usos / cubrimiento del suelo, son imagenes multi-espectrales que
contienen mucha informacién y son ideales para investigaciones ambientales, entre
sus mejoras técnicas destaca una banda espectral (pancromatica) con resolucién de
15 metros (INEGI, 2015).
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IV.6.- Criterios para la definicion de las unidades geomorfo
ambientales

En la elaboracién del mapa geomérfico ambiental de la region Guaymas-
Empalme, Sonora, los criterios utilizados para delimitacion de sus unidades
comprenden diversos factores y la combinacién de éstos definen el relieve terrestre
como producto de los agentes modeladores que actlan sobre paisaje.

Estos criterios comprenden la clasificacién del terreno en base a su geoforma
y la informacion que contienen los datos hidroldgicos superficiales (INEGI, 2010) y
subterraneos (INEGI, 2013), edafoldgicos (INEGI, 2010), uso del suelo y
vegetacion (INEGI, 2010), climaticos (INEGI, 2010), litolégicos y estructurales
(SGM, 2002), erosidon (Centro Regional de informacion sobre desastres en América
Latina y el Caribe, 2008 y SAGARPA, 2009), posicion topografica, relieve y el origen
de las formas. También se localizan los agentes contaminantes y el medio que
modifican (agua, aire y suelo).

Una vez obtenida la informacidn necesaria, el primer paso para la elaboracién
del mapa geomdérfico ambiental fue obtener elementos digitales que sirvieron de
apoyo; tales como son los mapas digitales tematicos de geologia, climatologia,
edafologia, hidrologia y vegetacion, donde la informacidon es extraida de diferentes

fuentes.

IV.6.1.- Origen de las geoformas

Las geoformas se encuentran compuestas por materiales de roca como
grava, arena, limo, arcilla y cuerpos de roca, donde cada una tiene su génesis y por
lo tanto una dindmica que explica el origen de los materiales que la forman. Se
entiende que la génesis de las geoformas son generadas por procesos
morfogenéticos de caracter enddgeno (procesos internos) y exogeno (procesos
externos), y que ambos generan relieves positivos y negativos (Gutiérrez, 2012).

Para la clasificacion de las unidades geomorfo ambientales (UGA), se
considerd el origen como uno de los principales factores y en el area de estudio se
agruparon por sus caracteristicas como siguen:

Volcanico denudativo. Son los relieves que se originaron por un proceso
volcénico, siendo éste el dominante para su morfologia, pero que han sufrido una
degradacién que ha afectado a su composicién y estructura originales.

Denudativo acumulativo. Son las geoformas que han sido transformadas por
agentes erosivos y posteriormente acumuladas.

Denudativo volcanico. Representa relieves clasticos erosionados producto de
la degradacién de cuerpos mayores y contiene materiales clasticos de origen

volcanico.
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Edlico. Comprende los sectores costeros de suaves pendientes y baja
altimetria, donde la influencia del viento es fundamental en el modelado.

Denudativo acumulativo antrdpico urbanizado. Son los relieves que
constituyen los piedemonte, producto de la degradacion fisica, quimica vy
depositacion gravitacional, que han sido cambiados en su geoforma por la influencia
del hombre.

Antroépico. Son todas aquellas zonas que han sido modificadas por la accion
antrépica, transformandolas en areas urbanizadas o cultivadas para su propio
beneficio.

Lacustre/marino. Estas porciones de terreno estan ubicados en las partes
topograficamente mas bajas y constantemente estan bajo el modelado del agua de
mar o de lago.

Fluvial. Corresponde a todas las geoformas planas que son alteradas por
escorrentias superficiales de agua dulce.

Sin embargo, en cartografia dada por INEGI en 1998 de escala 1:250,000 del
pais, menciona de manera general que la regidon presenta geoformas de caracter

exogeno.

IV.6.2.- Proceso de modelado del relieve.

El modelado del relieve es el conjunto de formas que son caracteristicas de
un proceso de erosion en particular y gracias a cada sistema de erosion, se pueden
distinguir los diferentes modelados terrestres (por ejemplo: diferencia entre
modelado fluvial a modelado glacial). El modelado se compone de tres procesos
sucesivos: la erosion, el transporte y la sedimentacion (Aller et al., 2014).

Los agentes externos, también conocidos como climaticos, son los causantes
del modelado de la superficie terrestre. La energia procedente del Sol, que anima a
los agentes, regula el ciclo del agua y la circulacion general de la atmésfera,
siempre en presencia de la gravedad, determina una secuencia de procesos fisicos
externos que alteran la superficie terrestre tendiendo a su nivelacion, por
arrasamiento del relieve (degradacion) y al relleno de las depresiones (agradacion).
Estos procesos comienzan con la meteorizacion de la roca, contindian con la erosion
de ésta y el transporte de los productos de la alteracidon, para finalizar con el
depdsito o sedimentacion en las cuencas sedimentarias.

Este conjunto de acciones que conforman al relieve son lentas. Los factores
gue determinan a cada geoforma son el clima, la litologia, la disposicién estructural
de las rocas, la accién del ser humano y la duracion e intensidad de los fendmenos;

es decir, el tiempo geoldgico (Anguita, 1993).
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Los relieves de la zona estudiada incluyen a las llamadas laderas montafiosas
altas, lomerios, piedemontes y planicies, siendo mas abundantes en el area de
estudio los lomerios y piedemontes.

En la geomorfologia de la zona se tiene una sucesién de sierras alargadas
que estan afectadas por grandes fallas de rumbo preferencial NW-SE y truncadas
por fallas de orientacion NE-SW, esta orientaciéon es tipica en la region y es
atribuida al ultimo régimen distensivo del Terciario que dislocdé las unidades
preterciarias, borrando gran parte de los eventos tectdnicos anteriores. Las
estructuras presentes son fallas normales y fracturas.

A partir de lo antes descrito, se realiz6 la delimitacién de unidades
geomorfoldogicas compuestas, donde se muestra su tipo de relieve, designandolas
como laderas montafiosas altas, lomerios, piedemontes y planicies, segin sea el
caso; seguido por la pendiente natural del terreno, jerarquizandola en estable para
los relieves de una inclinacion inferior a 10 grados, metaestable a los que se
encuentran en el intervalo de 10-25 grados e inestable para los identificados entre
25 y 35 grados; ademas se hace mencidn de las estructuras presentes (Gutiérrez,
2012).

Los grados de inclinacion de las pendientes empleadas para este trabajo
(expresado en porcentajes), son usadas por el Ministerio de Agricultura de Espafa
y en su relacion con rangos de pendientes simples, presentan la siguiente
correspondencia: pendiente llana <3%, pendiente suave 3-10%, pendiente
moderada 10-20%, pendiente fuerte 20-30%, pendiente muy fuerte 30-50% vy
pendiente escarpada >50% (Zufiga, 2010).

En la clasificacion de la delimitacion geomorfoldégica del area Guaymas-
Empalme (Mapa 3), en la parte norte de la zona se identifican laderas montafiosas
altas con pendiente inestable, compuesta por rocas igneas volcanicas intermedias y
acidas terciarias, con fracturas de origen distensivo con rumbo NE-SW. Seguido por
lomerios metaestables a estables volcanicos y plutdnicos acidos e intermedios
terciarios.

En la parte noreste se tienen planicies con pendientes estables, constituidas
por zonas de cultivo y algunos poblados; mientras que, en la parte sureste esta
constituida por lomerios con pendientes metaestables de rocas volcanicas basicas
miocénicas y volcanicas acidas e intermedias terciarias.

En la porcidn sur del area se encuentran laderas montafiosas altas con
pendiente inestable de rocas volcanicas intermedias y acidas terciarias, con
diversas fracturas y dos fallas normales, de las cuales una de ellas se infiere, con

origen distensivo y de rumbo NE-SW. Siguiendo lomerios metaestables y estables,
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compuestos por rocas igneas volcanicas y plutdnicas intermedias a 4&cidas
terciarias.

Al oeste del area, esta constituido por una ladera montafosa alta inestable,
compuesta de rocas igneas volcanicas intermedias y acidas terciarias. Los relieves
menores, llamados lomerios con pendientes estables y metaestables, se distribuyen
en rocas de composicidén volcanica acida e intermedia terciaria y en conglomerados
polimicticos cuaternarios.

Estos relieves muestran sus piedemonte constituidos por rocas detriticas,
siendo de composicién conglomeratica con pendientes estables y metaestables.
Donde éstos dan paso a extensas planicies divergentes superiores e inferiores
cuaternarias, identificadas por su posicion topografica.

Ademas, el cambio en el uso del suelo hizo posible la delimitacién de planicies
antrépicas cultivadas y zonas urbanizadas, puesto que las caracteristicas
geomorficas entre ellas es distinta, por el tipo de bioactividad y modificaciones que

se desarrollan en cada una (Gutiérrez, 2012).
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1V.6.3.- Climatologia

La accién del clima sobre el relieve tiene gran interés para la superficie, tanto
por la manifestacion en la explotacion por erosién diferencial de la estructura
geoldgica vy la litologia, como en aspectos variables del modelado; de acuerdo a la
petrografia y el clima que la intemperiza, el resultado geomorfico es distinto.

El clima puede actuar directamente sobre la superficie terrestre o bien de
manera indirecta, cuando se interpone una cubierta vegetal entre la litosfera y la
atmoésfera. La eficacia de la influencia del clima depende de la cubierta vegetal y de
los suelos que cubren los afloramientos rocosos. De acuerdo a esto, se reconocen
sistemas morfogenéticos en que dominan procesos geomorfoldgicos con acciones
mecanicas y otros, donde dominan los procesos fisico-quimicos y bioquimicos
(Castro, 2004).

En el desarrollo y la evolucion de las geoformas, la importancia climatologica
del area es de primera importancia; por lo tanto, es indispensable reconocer los
tipos de microclimas que se presentan en la region:

Costeros: la presencia de grandes masas de agua generan un efecto
amortiguador de temperaturas, debido a la alta inercia térmica de estas masas v al
aumento de presion de vapor atmosférico. Las diferencias de presién que se dan
entre la costa y el mar se invierten en el dia y la noche; durante el dia, la tierra
aumenta su temperatura mas rapidamente que el agua por su menor capacidad
térmica, generando una menor presion sobre la tierra que favorece la aparicion de
una corriente de aire desde el agua hacia la costa, denominado brisa marina o
costera (Enriquez, 2013).

Urbano: es un tipo de microclima originado por el calentamiento del aire
debido a las actividades domésticas de tipo urbano, la industria, el transporte, la
calefaccion y otras causas. También produce un clima mas seco y con mayores
extremos meteoroldgicos (Enriquez, 2013).

El clima es un factor que incide directamente sobre planificacion de
programas de proteccion ambiental, actividades agricolas, ganaderas, urbanisticas
y de salud publica, entre otras. El clima puede servir de base para realizar
diferentes tipos de estudios sobre el calentamiento global y fendémenos
hidrometeoroldgicos extremos, como apoyo a la toma de decisiones encaminadas a
la mitigacién y adaptacién al cambio climatico (SEMARNAT, 2008).

El rango de clima en Guaymas (Mapa 4) es muy seco a calido en un 63.59%;
muy seco a semicalido (12.87%); seco a cdlido (12.01%); seco a semicalido
(11.47%); y semiseco a semicalido (0.06%); en el caso de Empalme, el rango de
clima es muy seco a calido en toda la zona (INEGI, 2009).
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La temperatura promedio anual es de 19° C, una maxima de 31° C los meses
de julio y agosto y una minima de 18° C en los meses de enero y febrero, para la
ciudad de Guaymas; y una temperatura promedio de 0°C en el mes de enero y
22°C en los meses de junio, julio y agosto, para Empalme. Presentandose
precipitaciones menores a los 300 mm (INEGI, 2009).

En el area de estudio se presentan vientos con direccién suroeste y oeste,
temperaturas maximas en una variacion de los 27 - 36 grados centigrados, con un

rango de temporalidad de lluvia apreciada de 0 - 29 dias y una precipitacion de 175
mm.
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1V.6.4.- Temporalidad (edades de las estructuras, rocas y geoformas)

El saber la edad de las rocas y estructuras es de importancia para conocer el
origen y el por qué esa roca junto con sus estructuras se encuentran en
determinado lugar, asi como también son relevantes los efectos que dicha
estructura pueden representar.

Para la datacidn de las rocas existen diferentes métodos:

Datacion relativa. Se basa en el principio geoldgico de la estratigrafia, en
situaciones normales se considera que los niveles (llamados estratos), que estan
por debajo son mas antiguos (es decir, que se forman antes) que aquellos que
estan por encima. Una auténtica seriacién cronoldgica, segun este principio, sdlo
deberia hacerse en un mismo corte estratigrafico. De todos modos, podemos
establecer analogias cronoldgicas en diferentes yacimientos, gracias a los llamados
fosiles directores o "fésiles guia" (Pericot y Lorenzo, 2005).

Datacion absoluta. Mediante este tipo de datacion es posible obtener fechas
absolutas, es decir fiables, para los acontecimientos del pasado geoldgico; estos
métodos proporcionan edades numéricas (SGM, 2013).

La temporalidad de las rocas en el area de estudio varia del Ordovicico al
Holoceno; principalmente se distinguen afloramientos rocosos del Cretacico Tardio,
Mioceno, Pleistoceno y por supuesto, Holoceno en todas las partes bajas y planas.

La temporalidad de las unidades geomorfoldgicas ambientales datan desde el
Mioceno al Holoceno, relativamente representan una edad joven, debido a la
constante modificacion en el terreno y ambiente a causa de la accion del hombre
principalmente.

Es importante mencionar que existe una diferencia entre la temporabilidad de
la roca y de las geoformas. Para tener las edades de las rocas se utilizan varios
métodos, ya antes mencionados; y las actividades humanas, transformadoras del

relieve, dan las edades de las geoformas.

IV.6.5.- Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la Tierra, su composicion, su estructura
y los fendmenos de toda indole que en ella tienen lugar, incluyendo su pasado,
mediante los rasgos que han quedado en las rocas. Gracias a la geologia hoy en dia
se puede saber la litologia presente en cualquier lugar del mundo (Rojas et al.,
2008).

De manera general, la geologia de la zona presenta rocas igneas volcanicas-
pluténicas y sedimentarias detriticas, que son tobas rioliticas-dacida-andesita,
tobas rioliticas-riolita, también granodiorita-tonalita, conglomerados polimicticos,

granito, basalto-andesita, basalto y caliza-arenisca-limonita. Se ubican en el area
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fallas normales, fallas normales inferidas, fracturas y fracturas inferidas cuyos
lineamientos se distinguen en los cerros que se ubican en la ciudad de Guaymas y
en la parte norte de la zona estudiada.

Mas a detalle, la geologia del area de estudio, mostrada en el Mapa 5,
empieza con una unidad geoldgica paleozoica (siendo la mas antigua), con un
rango del Cadmbrico medio hasta el Pérmico, representadas por calizas y areniscas
con lentes de pedernal. Los afloramientos son de poca extension y se localizan en el
limite norte del area, al noroeste de la ciudad de Guaymas.

La caliza esta intrusionada por un cuerpo intrusivo granitico y granodioriticos
de edad Cretacico-Terciario (granodiorita - tonalita), cuyo afloramiento es de poca
extension y se ubica en la regidn sureste del limite del area de estudio.

El Oligoceno esta representado por riolitas, dacitas y latitas; estas unidades
se consideran como la primera emisién de un evento volcanico oligomiocénico;
intrusivos riodaciticos (porfido riodacitico) afectan a estas unidades. Se hace
mencion de éstas unidades por que el intrusivo riodacitico esta presente en el area
de estudio.

Sobreyaciendo discordantemente a la unidad de latitas, aflora una secuencia
volcanica de andesitas y dacitas del Mioceno, se distribuye aisladamente en las
porciones norte, noreste y sureste del limite del area de estudio. Estas rocas se
pueden correlacionar con las andesitas La Espuela y la unidad dacitica El Mezquite
del Mioceno 15.3-22.7 Ma (Mora A.G., 1992) de la Sierra de Santa Ursula,
localizada inmediatamente al norte de Guaymas.

A las anteriores, las sobreyace una unidad de basaltos-andesitas, también
del Mioceno. Discordantemente a éstas, aflora una unidad volcanica acida de tobas
rioliticas-riolitas miocénicas en el limite sureste. Las tobas riodaciticas estan
fechadas por McDowell (1979) en 10-11.5 Ma, en el cerro El Vigia y es
correlacionable con las edades de la Sierra de Santa Ursula (unidad félsica La
Ventana), ubicada al norte de Guaymas (SGM, 2010).

En el Mioceno se intrusiona el granito, donde su afloramiento principal es en
la porcion norte del area de estudio. La naturaleza y origen del granito ha generado
controversia, Cocheme (1981) lo considerd un granito subvolcanico genéticamente
relacionado a los flujos félsicos del area de Guaymas, mientras que Johnpeer
(1977), lo interpreté en Empalme como tobas desvitrificadas soldadas, similares a
las tobas del cerro El Vigia. Las observaciones de campo dadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano indican que se trata de un cuerpo intrusivo somero con diques
asociados, coincidiendo en principio con Cocheme. Discordantemente, basaltos con

edad miocénica (SGM, 2010) cubren a basaltos y andesitas.
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En el Pleistoceno se presentd una depositacién de sedimentos clasticos de
conglomerados polimicticos, donde generalmente se clasifican como mal
consolidados; las gravas y arenas estan distribuidas en grandes extensiones por
toda el area de estudio. El Holoceno se representa como la depositacion de
materiales de tipo aluvién y lacustre (SGM, 2010).
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1V.6.6.- Hidrologia

La hidrogeologia subterranea considera las posibilidades de las rocas y
materiales de contener agua, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas,
litoldgicas y estructurales; ademads de la influencia en el comportamiento
hidrogeolégico dentro de cada unidad (Gutiérrez, 2012).

Dependiendo de los materiales que constituyen las diferentes unidades en la
cartografia geomoérfica ambiental, se determinan dos grupos: consolidados y no
consolidados. Ademas, tomando como base su capacidad transmisora y de
almacenamiento de agua, se definen clasificaciones con posibilidades alta, media y
baja (Gutiérrez, 2012).

En el area de estudio, la hidrologia subterranea se clasifica como material
consolidado con posibilidades bajas y material no consolidado con posibilidades
altas, medias y bajas. La ubicacion de los materiales se puede observar en el

Mapa 6 y a continuacién se describen sus propiedades:

Material consolidado con posibilidades bajas

Esta unidad esta representada por diferentes tipos de rocas, hacia el SW del
area se presentan rocas que en su mayoria son andesita-dacita y en su minoria se
presentan porfido riodacitico y granodiorita-tonalita. Hacia el NW de la carta
principalmente es andesita-dacita y en minoria se tiene conglomerado polimictico,
basalto, caliza y basalto-andesita.

Hacia el norte, se registra andesita-dacita y en menor proporciéon granitos y
basaltos. Por ultimo, hacia el SE de la carta se tiene basalto-andesita y toba
riolitica-riolita. Estas rocas igneas y sedimentarias quedan limitadas de contener
agua por sus caracteristicas primarias de formacién y su permeabilidad secundaria,
ya que por sus caracteristicas de origen volcanico y grado de permeabilidad se

aprecia una posibilidad muy escasa de contener agua.

Material no consolidado con posibilidades altas

Esta unidad esta constituida por sedimentos clasticos, generalmente de limos
a gravas y en su grado de compactacion constituyen acuiferos libres. Este material
es el formador de valles, ya que siempre se encuentra rellenando las partes bajas

de la cuenca.

Material no consolidado con posibilidades medias
En esta unidad se presentan abanicos aluviales recientes y conglomerado

polimictico, es aqui es donde se desarrollan los acuiferos libres. Esta unidad posee
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posibilidades medias debido a su poco espesor y al volumen de agua reducido que
se extrae del mismo.

Material no consolidado con posibilidades bajas

Esta unidad esta constituida por conglomerados polimicticos que constituyen
los suelos aluviales recientes de espesor limitado. Este material se localiza al pie de
las sierras y en los valles intermontanos.

Los usos del agua son para riego y doméstico principalmente; pecuarios vy
abrevaderos en menor proporcién (Mapa 6).
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La hidrologia superficial de la zona a estudiada se encuentra dentro de la
gran cuenca del rio Matape, que a su vez estd subdividida en las subcuencas
Guaymas y Rio Matape-Empalme.

Los cuerpos de agua contenidos en el area de estudio son de tipo
intermitente y perrene; en los primeros el agua fluye en un curso superficial pero
sin ser constante su descarga, en los segundos el cauce natural fluye sin tener
pausas o zonas de sequedad (Mapa 7).

Los flujos de las corrientes de agua se transportan en cuatro diferentes
variantes:

Canal en operacion: corrientes de agua que normalmente se encuentran en la
ciudad dentro de canales para el uso doméstico, agricola y cultivo.

Linea central de flujo virtual: corrientes manejadas por el hombre para uso
industrial.

Corriente de agua intermitente: flujo que tiene agua sdlo durante alguna
parte del afio, por lo general, en la época de lluvias o deshielo (INEGI, 2013).

Corriente de agua perenne: flujo de agua que escurre todo el afio (INEGI,
2013).

En toda la costa se observa el drenaje de la cuenca, que vierte sus aguas

hacia el Golfo de California.
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IV.6.7.- Posicidn topografica

La posicion topografica se considera una variable ligeramente definida para
caracterizar el territorio local con relacion a su contexto espacial. Numerosos
procesos fisicos asociados con el crecimiento y ocurrencia de especies vegetales,
propiedades del suelo y tipos de suelos, estan correlacionados con la posicién
topografica (Coops et al., 1998).

Blaszczynski (1997) considera que cada geoforma presenta caracteristicas
particulares de suelo, topografia, material geoldgico y condiciones hidricas, que
cada una puede ser descrita y reconocida en términos de rasgos tipicos en
cualguier lugar que ocurre. En este principio estard basado el analisis de
parametros morfométricos e hidrolégicos derivados de un MDE (modelo digital de
elevacién).

Aun cuando es dificil acordar limites exactos en los rasgos del terreno de
tercer orden, es mas facil identificar y delinear porciones de dichos rasgos, puesto
que ellos representan una parte de una superficie continua.

Cada superficie continua consta de facetas planas, cdéncavas y/o convexas.
Las primeras se pueden subdividir de acuerdo con su pendiente, las concavas se
pueden subclasificar en depresiones, laderas, cuencas abiertas y cerradas, y las
areas convexas en crestas y laderas. La mayoria de estos rasgos del relieve estan
presentes en cualquier terreno y pueden ser Utiles para el analisis de la
representacion digital de una superficie.

En el area de estudio se clasifico la posicion topografica segun Blaszcynski,

teniendo planos, concavos y convexos.

IV.6.8.- Edafologia

La edafologia es una ciencia estudiada por el gedlogo donde su principal y
exclusivo oficio es el de evaluar, estudiar y comparar los distintos tipos de suelos,
saber la composicidén de cada uno y como influyen los organismos vivientes que se
desarrollan sobre él, por ejemplo las plantas (INEGI, 2004).

La edafologia de la zona (Mapa 8) se clasificd en 7 tipos primarios de suelos,
como litosol, regosol, vertisol, fluvisol, solonchak, yermosol y xerosol. A
continuacion se describen las propiedades de cada uno de ellos:

Fluvisol. Son suelos que se caracterizan por estar formados de materiales
acarreados por agua, muy poco desarrollados, medianamente profundos vy
presentan generalmente estructura débil o suelta. Se encuentran en todos los
climas y regiones de México, cercanos siempre a lechos de los rios. Los ahuehuetes,
ceibas y sauces son especies tipicas que se desarrollan sobre estos suelos. Los

fluvisol se presentan en capas alternadas de arena con piedras o gravas
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redondeadas, como efecto de la corriente y crecidas de agua en los rios. Sus usos y
rendimientos dependen de la subunidad de que se trate (INEGI, 2004).

Litosol. Son los suelos mas abundantes del pais, se encuentran en todos los
climas y con muy diversos tipos de vegetacion, en todas las sierras de México,
barrancas, lomerios y en algunos terrenos planos. Se caracterizan por su
profundidad menor de 10 centimetros, limitada por la presencia de roca, tepetate o
caliche endurecido. Su fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosién es muy
variable dependiendo de otros factores ambientales (INEGI, 2004). El uso de estos
suelos depende principalmente de la vegetacion que los cubre; cuando hay
matorrales o pastizales se puede llevar a cabo un pastoreo mas o menos limitado y
en algunos casos se destinan a la agricultura, en especial al cultivo de maiz o el
nopal, condicionado a la presencia de suficiente agua.

Regosol. Son suelos ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacion vy
relieve, tienen poco desarrollo y por ello no presentan capas muy diferenciadas
entre si; en general son claros o pobres en materia organica, se parecen bastante a
la roca que les da origen. En México, constituyen el segundo tipo de suelo mas
importante por su extensién. Muchas veces estan asociados con leptosoles y con
afloramientos de roca o tepetate. Frecuentemente son someros, su fertilidad es
variable y su productividad esta condicionada a la profundidad y pedregosidad. Se
incluyen en este grupo los suelos arenosos costeros y son empleados para el cultivo
de coco y sandia con buenos rendimientos. Para uso forestal y pecuario tienen
rendimientos variables. Este suelo se encuentra nada mas en la localidad de
Guaymas en un 16.43% de su superficie y se emplea para rendimientos pecuarios.
Este tipo de suelo se encuentra solamente en la parte sur de la ciudad de Guaymas
(INEGI, 2004).

Vertisol. Suelo que se revuelve o que se voltea. Son suelos de climas
templados y calidos, especialmente de zonas con una marcada estacion seca y otra
lluviosa. La vegetacion natural va de selvas bajas a pastizales y matorrales. Se
caracterizan por su estructura masiva y su alto contenido de arcilla, la cual es
expandible en hiumedo formando superficies de deslizamiento llamadas facetas, y
que por ser colapsables en seco pueden formar grietas en la superficie o a
determinada profundidad. Su color mas comun es el negro o gris oscuro en la zona
centro a oriente de México y de color café rojizo hacia el norte del pais. Su uso
agricola es muy extenso, variado y productivo. Ocupan gran parte de importantes
distritos de riego en Sinaloa, Sonora, Guanajuato, Jalisco, Tamaulipas y Veracruz.
Son muy fértiles pero su dureza dificulta la labranza. En estos suelos se produce la
mayor parte de cafia, cereales, hortalizas y algoddn. Tienen baja susceptibilidad a

la erosion y alto riesgo de salinizacion. Este suelo en cantidad se encuentra en un
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15.27% en la localidad de Guaymas y un 64.85% en Empalme, su uso es para la
agricultura. Este tipo de suelo se encuentra mayormente en la localidad de
Empalme y hacia el norte del area de estudio (INEGI, 2004).

Solonchak. Corresponden a suelos salinos, se presentan en zonas donde se
acumula el salitre, tales como lagunas costeras y lechos de lagos o en las partes
mas bajas de los valles y llanos de las regiones secas del pais. Tienen alto
contenido de sales en todo o alguna parte del suelo. La vegetacion tipica para este
tipo de suelos es el pastizal u otras plantas que toleran el exceso de sal (haldfilas).
Su empleo agricola se halla limitado a cultivos resistentes a sales o donde se ha
disminuido la concentracion de salitre por medio del lavado del suelo. Su uso
pecuario depende del tipo de pastizal pero con rendimientos bajos. Es el segundo
mas abundante en la zona de estudio, se encuentra en un 13.04% en la localidad
de Guaymas y en un 15.09% en Empalme, el uso que se le da es pecuario. Se
encuentra distribuido en casi toda el area de estudio, excepto en el noroeste
(INEGI, 2004).

Xerosol. Son suelos que se localizan en las zonas aridas y semiaridas del
centro y norte de México. Su vegetacion natural es de matorral y pastizal y son el
tercer tipo de suelo mas importante por su extension en el pais (9.5%). Tienen por
lo general una capa superficial de color claro por el bajo contenido de materia
organica. Debajo de esta capa puede haber un subsuelo rico en arcillas, o bien,
muy semejante a la capa superficial. Muchas veces presentan a cierta profundidad
manchas, aglomeraciones de cal, cristales de yeso o caliche con algin grado de
dureza. Su rendimiento agricola esta en funcidn de la disponibilidad de agua para
riego. El uso pecuario es frecuente sobre todo en los estados de Coahuila,
Chihuahua y Nuevo Leodn. Son de baja susceptibilidad a la erosion, salvo en laderas
o si estan directamente sobre caliche o tepetate a escasa profundidad (INEGI,
2004).

Yermosol. Son suelos localizados en las zonas mas aridas del norte del pais
como los Llanos de la Magdalena y Sierra de la Giganta en Baja California Sur,
Llanuras Sonorenses, Bolsén de Mapimi y la Sierra de la Paila en Coahuila. Ocupan
el 3% del territorio nacional y su vegetacidon tipica es el matorral o pastizal. En
ocasiones presentan capas de cal, yeso y sales en la superficie o en alguna parte
del subsuelo. Su uso agricola esta restringido a las zonas donde se puede contar
con agua de riego. Cuando existe este recurso y buena tecnologia los rendimientos
esperados normalmente son muy altos. La explotacion de especies como la
candelilla, nopal y lechuguilla son comunes en estos suelos. Es el tercero mas
abundante del area de estudio, abarca casi toda la zona de planicie, se encuentra

en las localidades aledafas a las ciudades de Guaymas y Empalme, su uso es para
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la agricultura. La ubicacién de este tipo de suelo es principalmente en las planicies
de la zona norte del area de estudio (INEGI, 2004).
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1V.6.9.- Erosion

La erosion es el desgaste o denudacion de suelos y rocas que producen
distintos procesos en la superficie de la Tierra. La erosion implica movimiento y
transporte del material; en contraste, la alteracion y disgregacién de las rocas,
fendmeno conocido como meteorizacion, es uno de los principales factores del ciclo
geografico. Entre los agentes erosivos estan la circulacion de agua o hielo, el
viento, o los bruscos cambios térmicos. La erosion produce el relieve de los valles,
gargantas, cafiones, cavernas y mesas; misma que puede ser incrementada por
actividades humanas (antrdpicas) (Ibafiez, 2006).

Los tipos de erosién existentes en el area de estudio (Mapa 9), ordenados de
mayor extension superficial a menor se describen como sigue:

Erosion hidrica laminar: provocada por el agua que sirve de vehiculo para el
arrastre de particulas. Dentro de este tipo se diferencian varios subtipos, se da por
el arrastre uniforme de la capa superficial del suelo. Es un proceso gradual y
acumulativo, perceptible solo en el tiempo cuando se evidencia por los parches en
donde aflora el horizonte sub-superficial una vez se ha perdido el horizonte agricola
(UNAD, 2012).

Sin erosidon evidente: no se presenta algin desgaste del suelo por factores
antropogénicos principalmente, es decir, las condiciones del suelo y los procesos
ambientales de el entorno son aun completamente naturales, sin sufrir alguna
transformacion en el paisaje o ecosistema.

Erosion edlica: es la remocion del suelo por accidon del viento y a mayor
medida provoca una disminucion de la cubierta vegetal, al existir menor resistencia
para que se inicie el movimiento (SAGARPA, 2009).

Erosion antrdépica: degradacion de la tierra causada o acelerada por la
excesiva deforestacion, que a su vez provoca la degradacion de las capas
superiores del suelo (CRID,2008).
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1V.6.10.- Uso de suelo y vegetacion

Las unidades de vegetacidn se representan por ecosistemas vegetales, que
es la agrupacion de los tipos de vegetacién en funcion de grandes similitudes
ecoldgicas o floristicas, clasificandolas como una comunidad vegetal, tomando como
base sus caracteristicas predominantes. Los tipos de vegetacion presentes en el
area son los siguientes:

Ecosistema matorral xerdfilo

Matorral sarcocaule. Vegetacién arbustiva mixta con abundancia de plantas
de tallos carnosos (sarcocaules). La condicion natural o semi natural de la
vegetacién se presentd en un dominio primario; es decir, no estd afectada por
factores antrépicos o naturales (INEGI, 2012). Esta vegetacidon se encuentra en
gran cantidad en la porcion sur del area de estudio.

Mezquital desértico. Vegetacion arbdérea formada principalmente por
mezquites en zonas semiaridas, sobre suelos planos y profundos (INEGI, 2012). La
condicion natural o semi natural de la vegetacion es de dominio primario; aunque
también incluye secundario; es decir, se ve afectada por factores antropicos o
naturales y gran parte se encuentra en el centro del area estudiada.

Vegetacion haldfila xerodfila. Vegetacion arbustiva o herbacea (no con
gramineas), desarrollada sobre suelos con alto contenido de sales, en zonas aridas
y semiaridas (INEGI, 2012). La condicidén natural o semi natural de la vegetacion es
de dominio primario. Este tipo de vegetacion se encuentra principalmente y en gran
cantidad en el centro de la zona.

Ecosistema especial (otros tipos): el tipo de vegetacion es desarrollada sobre
dunas de arena costeras, de densidad y altura variable (INEGI, 2012). La condicién
natural o semi natural de la vegetacion es dominio primario, generalmente en las
costas.

Ecosistema de vegetacion inducida

Pastizal inducido: se desarrolla al eliminarse la vegetacion original (bosque,
selva, matorral, otros) o en areas agricolas abandonadas. No se tiene informacion
sobre la condicion natural o semi natural de este tipo de vegetacion (INEGI, 2012).

Segun informacién obtenida por el Atlas de Riesgos Geoldgicos (2011), para
los municipios de Guaymas y Empalme se identifican algunas actividades de uso de
suelo que por su impacto y caracteristicas resaltan en el territorio; tal es el caso del
area clasificada como zona urbana, correspondiente a las areas que abarcan los
municipios de Guaymas y Empalme, la primera ocupa 0.46% del territorio y
Empalme el 2.07%, y se caracterizan por el predominio de elementos construidos
sobre los naturales y por la concentracion de actividades, infraestructuras y

equipamientos para el desarrollo de la poblacion.
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IV.7.- Barreras fisicas, naturales o artificiales de las unidades
geomorfo-ambientales

La delimitacidon de las unidades geomorfo ambientales, clasificada en grupos,
se encuentra dividido por barreras que se basan en los rasgos de degradacion y
erosion; las caracteristicas climaticas presentan generalmente una homogeneidad
constante con un clima arido a semiarido.

Los lomerios ubicados en Guaymas actlan como barreras fisicas en el
ecosistema, provocando una sensacion térmica mucho mayor a la temperatura del
lugar teniendo dafios colaterales para los seres vivos y el entorno. El desgaste de
suelos que ocurre en ellos se encuentra sin erosion evidente y una degradacién
fisica por pérdida de la funcién productiva, es decir, un deterioro interno del suelo
por utilizacion en actividades no bioldgicas (por ejemplo construccién de
infraestructura, mineria o canteras).

Las demas geoformas que se encuentran en el area y las zonas de costa
funcionan como barreras naturales en el entorno, haciendo que el ambiente se
mantenga en equilibrio. El deterioro del suelo originado en ellas, se percibe sin
erosion evidente y de erosion hidrica laminar, presentando una degradacion fisica
por compactacion, hidrica con pérdida de suelo superficial, degradaciéon quimica por
salinizacion y edlica con pérdida de suelo superficial por la accién del viento.

Las areas de cultivo activas y urbanizadas se desempefian como barreras
artificiales, ya que el hombre se ha visto involucrado, causando diversas
transformaciones en el ecosistema. La denudacién del suelo que se muestra en
estas barreras esta definida por la erosion antropica y edlica, con una degradacion

fisica por pérdida de la funcion productiva.

IV.8.- Unidades geomorfo ambientales de la region Guaymas-
Empalme, Sonora

Un plano geomorfologico ambiental es un documento descriptivo que
contiene un analisis de los factores geoldgicos, geomorfoldgicos y morfogenéticos
de un é&rea, asi mismo, delimita unidades del terreno con caracteristicas
homogéneas que las distinguen entre si. Los mapas de esta clase generalmente son
el conjunto de poligonos, gamas de colores, tramas y simbolos que definen las
condiciones particulares de la zona estudiada.

Esta clasificacion de las unidades geomorfo ambientales se elaboré en base a
las caracteristicas de suelo, vegetacion, litologia, edad, estructuras, hidrologia, tipo
de relieve, clima y posicién topografica, con énfasis en la morfogénesis y procesos

erosivos que las modelan, puesto que estos ultimos reflejan su influencia en la
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superficie terrestre provocando una constante evolucion en ella y por supuesto, en
el ambiente.

Los espacios proximos al area que comprende esta investigacién se
encuentran equilibradas y puras, es decir, sin contaminacion antrdpica; mientras
que, en las ciudades de Guaymas y Empalme se aprecia un entorno modificado por
actividades humanas, principalmente.

Las unidades se delimitaron por interpretacion visual de las imagenes de
Landsat ETM, apoyada en la informacion contenida en y las cartas geoldgico
mineras Guaymas G12-2 y Sierra Libre H12-11 del Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM, 2002). También se empled el conjunto de datos digitales de erosién (Centro
Regional de informacion sobre desastres en América Latina y el Caribe, 2008 y
SAGARPA, 2009), edafologia (INEGI, 2010), uso del suelo y vegetacion (INEGI,
2010), climatologia (INEGI, 2010), vegetacion (INEGI, 2010), hidrologia
subterranea (INEGI, 2013) y superficial a escala 1:250,000.

La base de esta cartografia es la clasificacion de cuatro grupos mayores
definidos por el proceso de desgaste del suelo a causa de eventos geoldgicos,
fendmenos naturales o acciones antrdpicas. Los tipos de erosidon generales estan
determinados como:

1) Sin erosion evidente. En este apartado, la categorizacion del origen se
realizd de la siguiente manera: primero se describe el origen volcanico denudativo,
constituido de laderas de montanas y lomerios de rocas volcanicas e intrusivas
cretacicas-miocénicas; después, el origen denudativo acumulativo, compuesto de
piedemonte conglomeratico cuaternario; seguido por el origen denudativo
volcanico, clasificado como lomerios y piedemonte de rocas volcanicas y detriticas
carbonatadas ordovicicas-miocénicas.

2) Erosion hidrica laminar. Las morfogénesis que corresponden a esta
clasificacion estan representadas por: origen fluvial, compuesto de planicies
divergentes y aluviales holocénicas; origen antropico, constituido de planicies
cultivadas holocénicas; origen lacustre, definido por la planicie costera holocénica;
origen volcanico denudativo, integrado por lomerios conglomeraticos
pleistocénicos; origen denudativo volcanico, conformado por piedemonte
conglomeratico pleistocénico.

3) Erosién antrdpica. El grupo morfogenético que presenta este tipo de
erosién se constituye de: origen antrépico, compuesto por planicies urbanizadas
holocénicas; origen denudativo acumulativo antrdpico urbanizado, clasificado por
un relieve de piedemonte conglomeratico holocénico.

4) Erosion edlica. Este tipo de agente modelador del suelo provocado por el

aire influye sobre las geoformas derivadas por tener un origen antropico,
e —
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constituido por planicies divergentes inferiores y zonas cultivadas localizadas hacia
el este de la zona de estudio.

El resultado de esta investigacion son 30 unidades delimitadas en el area de
estudio, agrupadas de acuerdo a sus caracteristicas de erosién, origen, uso y tipo
de suelo, vegetacion, relieve, posicion topografica, estructuras, propiedades
hidrolégicas, caracteristicas climaticas, litologia y temporalidad, distribuidas en
cuatro grupos mayores de unidades ambientales, organizados por el tipo de erosion
que las modela.

Las unidades geomorfo ambientales (UGA) cartografiadas se describen con
un origen volcanico denudativo, denudativo acumulativo, denudativo volcanico,
fluvial, lacustre, antrdopico y denudativo acumulativo antrdpico urbanizado. La
temporalidad para las rocas del area inicia en el Ordovicico, siguiendo en el
Cretacico Tardio, Mioceno y Pleistoceno hasta tener las rocas mas jovenes de edad
holocénica conformadas por volcanicas, intrusivas y detritico-carbonatadas. Los
tipos de relieve que se presentan son laderas montanosas volcanicas y plutonicas;
lomerios volcanicos, plutdonicos, detritico-carbonatados y conglomeraticos;
piedemonte de conglomerados y planicies aluviales.

A continuacion se describen los cuatro grupos mayores de unidades geomorfo
ambientales; en cada uno de ellos se explica su génesis y se describen sus rasgos

geomorfologicos, naturales y ubicacion dentro del area de estudio:

1V.8.1- Sin erosion evidente

IV.8.1.1.- Volcanico denudativo. Clasificados como laderas montafiosas bajas
con pendientes inestables y lomerios con pendientes estables a metaestables. Estas
unidades estan constituidas por litologias volcanicas e intrusivas de toba riolitica-
dacita-andesita, basalto y granito del Mioceno; y granodiorita-tonalita del Cretacico
Superior de composicion andesitica-basaltica-dacitica.

Las estructuras de fallas y fisuras se encuentran marcadas en los cerros de
Bacochibampo, El Vigia, El Cabezoén (localizados al norte de la ciudad de Guaymas),
Las Pirinolas y La Navaja (ubicados hacia el oeste del area), con una posicidon
topografica de convexos y céncavos. Por lo que, en términos geomorfoldgicos se
denominan montafias fisuradas y lomerios de rocas volcanicas e intrusivas. De la
misma manera, estas estructuras se veran reflejadas en las siguientes unidades
geomorfo ambientales de origen denudativo acumulativo.

Los cerros de esta unidad presentan una altitud entre los 100 y los 400
m.s.n.m, con un grado de inclinacion generalmente menor a los 10° (suave), con

excepcion de una pendiente localizada en los cerros Las Pirinolas y La Navaja, al
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oeste del area de estudio, con una inclinacion mayor a los 30°, pero menor a los
50° (abrupta).

La edafologia de esta unidad consiste de litosol y regosol éutrico, vertisol
crémico, solonchak értico, xerosol haplico, fluvisol éutrico y xerosol calcico, que han

sido utilizados para elementos de urbanizacion.

En este tipo de erosidn se tiene una vegetacion de tipo matorral xerdfilo
abarcando casi toda la zona con poca vegetacion inducida, especialmente en la
porcion norte.

Respecto al almacenamiento de agua de estas unidades, se identifican como
sedimentos consolidados con posibilidades bajas de contener agua, a causa de las
caracteristicas de origen y permeabilidad de las rocas igneas que las constituyen;
sin embargo, en los cerros El Colorado, La Bandera, Las Pirinolas y La Navaja se
tiene material no consolidado con posibilidades bajas de acumulacién, debido a la
presencia de conglomerados con clastos subredondeados y mal clasificados en
matriz areno-arcillosa, medianamente cementados y por suelos aluviales recientes
de espesor limitado. Estas aguas se utilizan para uso doméstico y abrevadero.

El area se encuentra dentro de la cuenca del rio Matape, cuyo drenaje se
ubica en la costa de Guaymas y vierte sus aguas hacia el Mar de Cortés. Los
cuerpos de agua superficiales de esta unidad son intermitentes, donde la
transportacion de las corrientes de agua son llamados por INEGI (2013) como
"canal en operacion", "corriente de agua intermitente", "linea central de flujo
virtual" y "corriente de agua perenne", distribuidas en los cerros localizados en
diversos sitios, como la ciudad de Guaymas, los relieves al norte y parte de los
cerros que se encuentran al oeste.

En los cerros El Colorado y La Bandera, ubicados al norte, presentan una
degradacion hidrica con pérdida del suelo superficial en grado moderado a causa de
la deforestacion y remocion de la vegetacion. En el oeste, una parte de los cerros
Las Pirinolas y La Navaja, presentan una degradacion fisica por compactacion en un
grado moderado a causa del sobrepastoreo. Los cerros Bacochibampo, El Vigia, El
Potrerito, El Narizon, El Frentdon y El Cabezoén, en la ciudad de Guaymas, tienen una
muy alta degradacién fisica por pérdida de la funcién productiva a causa de la

urbanizacion.

IV.8.1.2.- Denudativo acumulativo. Se encuentra constituido por geoformas

lamadas piedemonte con pendientes metaestables a estables, conformado por

rocas detriticas, de tipo conglomerado polimictico pleistocénico-holocénico.
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Estas unidades topograficamente se ubican en las faldas de los cerros de sus
homologas anteriores.

La edafologia contiene una amplia variedad de tipos de suelo, como litosol,
regosol éutrico, regosol calcarico, vertisol cromico, solonchak ortico, xerosol

haplico, xerosol calcico y fluvisol éutrico, siendo Util para las zonas urbanas.

La vegetacién registrada es de tipo matorral xerdfilo, comprendida en casi
toda la clasificacion de origen denudativo acumulativo y de acuerdo a INEGI
(2012), identifica a Guaymas y Empalme como zona urbana.

Estos conglomerados se encuentran constituidos de material consolidado con
posibilidades bajas de almacenamiento de agua, debido a sus caracteristicas
primarias de formacién y permeabilidad secundaria, limitandolas de contener agua.
No se presenta algun uso urbano en ellas.

La composicion de la hidrologia superficial esta basada en cuerpos de agua
intermitentes y los diferentes tipos de transportacion de estas corrientes son los
denominados por INEGI (2013) como "canal en operacion", "corriente de agua
intermitente", "linea central de flujo virtual" y "corriente de agua perenne",
distribuidas por toda la ciudad de Guaymas, la parte norte del area de estudio y en
los cerros que se encuentran al poniente.

La degradacion que se exhibe por pérdida del suelo superficial en los cerros
El Colorado y La Bandera es causado por la deforestacion y remocion de la
vegetacion; en cambio, la degradacion fisica que se tiene por pérdida de la funcion
productiva en los cerros El Vigia, El Cabezon, El Frentdon, El Potrerito, Narizon,

ubicados en la ciudad de Guaymas, es consecuencia de la urbanizacion.

IV.8.1.3.- Denudativo volcanico. Representado por lomerios con pendiente

metaestable y piedemonte estable, constituido por rocas volcanicas de toba
riolitica-riolita, toba riolitica-dacita-andesita, basalto-andesita del Mioceno,
distribuidas en los cerros Calera, El Bachoco y Cruz de Piedra, ubicados en el
suroriente y rocas detritico-carbonatadas, como caliza-arenisca-limonita del
Ordovicico en el cerro Los Hornitos en el oeste.

Los lomerios de este origen se caracterizan por tener una altura relativa
entre los 100 y 150 metros con pendientes generalmente suaves (inclinacién menor
a los 10°) y una posicion topografica convexa.

Las estructuras distribuidas en el lomerio Los Hornitos (zona oeste) son
pequefias fracturas; en términos geomorfoldgicos se refierea lomerios de volcanica
ubicados en la parte sureste, lomerios de carbonatados detriticos localizados al

oeste y piedemonte volcanico en el sureste.
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En las caracteristicas edafoldgicas comprenden variedades de litosol, vertisol
crémico, regosol éutrico, xerosol haplico, regosol calcarico, fluvisol éutrico y xerosol
calcico, sin tener alguna utilizacion de estos suelos.

En toda la unidad de origen denudativo volcanico, la Unica vegetacion

existente es matorral xerofilo.

Los lomerios y piedemonte de rocas volcanicas se encuentran constituidos
por suelos de material consolidado con posibilidades bajas de almacenamiento de
agua; mientras que los lomerios carbonatados detriticos se componen de material
no consolidado con posibilidades bajas de acumulacién de agua. No se tiene algun
uso urbano de estas aguas subterraneas.

La hidroldogica superficial del &rea se compone por cuerpos de agua
intermitente, donde la transportaciéon de las corrientes se denomina por INEGI
(2013) como "canal en operacién" para los cerros ubicados en el sureste y
"corriente de agua intermitente" para el cerro Los Hornitos, al oeste.

Se aprecia una degradacion fisica por compactacién en un grado moderado a

causa del sobrepastoreo en el cerro Los Hornitos.

1V.8.2- Erosion hidrica laminar

IV.8.2.1.- Fluvial. Constituido por planicies aluviales y planicies divergentes

inferiores y superiores, con una composicion detritico-carbonatada, conglomerados
polimicticos del Pleistoceno, limos y arcillas del Holoceno.

Este grupo tiene una altura relativa menor a los 100 metros y estan
representados por planicies; de acuerdo a su posicion topografica se clasifica por
planos con inclinacion menor a los 3°.

Los suelos de esta unidad se identifican como xerosol haplico, xerosol calcico,
regosol éutrico, fluvisol éutrico, solonchak ortico, litosol, vertisol crémico, yermosol
[Gvico y yermosol haplico. Sin documentacidon existente sobre la utilidad para estos

suelos.

La Unica vegetacién presente para la unidad es matorral xerdfilo.

Debido a las caracteristicas fisicas de las rocas detriticas carbonatadas y de
sus materiales granulares, los materiales se definen como no consolidados con
posibilidades altas para su almacenamiento; hacia el oeste del area estudiada se
clasifican como posibilidades medias en acumulacién de agua, utilizadas para uso
doméstico, abrevadero, pecuario y riego.

Las zonas fluviales se componen de un cuerpo de agua intermitente y los

diferentes tipos de transportacion de los flujos de las corrientes de agua son
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nombrados por INEGI (2013) como "canal en operacion" y "linea central de flujo
virtual", distribuidas por toda la parte norte.

En la parte noreste se presenta una degradacién edlica con pérdida del suelo
superficial por acciéon del viento en un grado ligero, a causa de las actividades
agricolas y en la region suroriente se presenta una degradacion fisica por
disminucién de la disponibilidad de agua en grado moderado por las actividades

agricolas.

IV.8.2.2.- Antrépico. Las formas de la superficie terrestre incluidas en este

apartado son las llamadas planicies antropogénicas, como las areas de cultivo,
compuestas de limos y arcillas del Pleistoceno-Holoceno, con una altura relativa
menor a los 100 m, geomorfolégicamente plana y una inclinacion menor a los 3°.

Los tipos de suelos encontrados en las planicies antrépicas son xerosol
calcico, solonchak ortico, fluvisol éutrico, yermosol haplico, yermosol calcico,
vertisol cromico y yermosol lUvico, empleandose para las actividades de cultivo.

La hidrologia subterrdnea se compone de materiales no consolidados con
posibilidades altas de acumulacion de agua, por lo que se les da uso doméstico,
abrevadero, pecuario y riego.

Al igual que las anteriores, se presenta un cuerpo de agua intermitente y el
tipo de transportacion de los flujos de agua para las zonas de cultivo, ubicadas al
noreste son llamados por INEGI (2013) como "canal en operacion".

La degradacion de las zonas de cultivo es edlica con pérdida del suelo
superficial por accion del viento en un grado bajo, a causa de las actividades

agricolas.

IV.8.2.3.- lLacustre. La clasificacion de las geoformas para este bloque de

unidades de origen lacustre, corresponde a planicies costeras activas, conformadas
por limos y arcillas holocénicas. Los altos topograficos son menores a los 100
metros de altura relativa y una posicion geodésica de planos y concavos con una
inclinacién menor a los 3°.

Los suelos que se encuentran en las planicies costeras son solonchak ortico,
litosol y regosol éutrico, sin tener registro de la utilidad de éstos suelos.

En esta grupo, la vegetacién se dividio en dos tipos, llamados matorral
xerofilo y dunas costeras.

Por las buenas caracteristicas de permeabilidad que ofrecen los limos vy
arcillas, se consideran suelos de material no consolidado con posibilidades bajas

para el almacenamiento de agua.
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De igual manera, la zona dispone de un cuerpo de agua intermitente donde la
transportacién de sus aguas es denominada por INEGI (2013) como "linea central
de flujo virtual".

La degradacion fisica es debida a la disminucién de la disponibilidad de agua

en grado moderado a causa de las actividades agricolas.

IV.8.2.4.- Volcanico denudativo. El cerro El Venado estd constituido por

piedemonte con pendientes estables de rocas detritico-carbonatadas, siendo
conglomerado polimictico del Pleistoceno. Se tiene una diferencia altitudinal entre
los 100 - 200 metros, con pendientes generalmente suaves inclinaciones menores
a los 10° y mayores a los 3°; y con una posicién topografica de convexos.

Los suelos que se presentan son xerosol haplico, regosol calcarico, fluvisol
éutrico y xerosol calcico. No se muestra ninguna utilidad para estos suelos y la
vegetacion se identifica como matorral xerdfilo.

Las caracteristicas de los conglomerados, ubicados en el cerro El Venado, por
tener una constitucion de materiales granulares no consolidados con posibilidades
bajas para la acumulacion de agua. El uso que se le da al agua subterranea es para
domeéstico, riego y abrevadero.

Asi mismo, se tiene un cuerpo de agua intermitente en el area de estudio y
los diferentes tipos de transportacion de los flujos de las corrientes de agua son los
llamados por INEGI (2013) "corriente de agua intermitente" y "linea de central de
flujo virtual". La hidrografia de la cuenca del rio Matape limita con el Mar de Cortés.

El cerro El Venado presenta una degradacion fisica por compactacion en un
grado moderado, esto a causa del sobrepastoreo; al igual que en el siguiente

bloque de unidades.

IV.8.2.5.- Denudativo volcanico. Relieves de piedemonte estables

constituidos por conglomerados polimicticos del Pleistoceno.

Los altos topograficos se caracterizan por presentar una altura relativa
aproximada de 100 metros, con pendientes generalmente suaves (3°> x <10° de
inclinacién), ademas contienen estructuras fisuradas y una posicion topografica en
forma convexa.

Los suelos representativos de este origen son xerosol haplico, regosol
calcarico y litosol, sin documentacién sobre su utilidad y una vegetacion de
matorral xerofilo.

Los suelos muestran un material no consolidado con posibilidades bajas en

acumulacién de agua, con una utilidad para uso doméstico, riego y agricola.
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La hidrologia superficial de esta unidad se define, de la misma manera que
los demas origenes, por tener un cuerpo de agua intermitente donde las
transportaciones de agua son llamadas por INEGI (2013) como "corriente de agua
intermitente" y "linea central de flujo virtual". El drenaje de la cuenca del rio

Matape se puede observar hacia la linea de costa, en el Golfo de California.

1V.8.3- Erosién Antrdpica

IV.8.3.1.- Antrdpico. Representa las localidades de Guaymas y Empalme

constituidas por planicies antropogénicas, compuestas por limos y arcillas del
Holoceno, una altura relativa menor a los 100 metros y geoforma plana, por lo que
la inclinacion del terreno serd menor a los 3°.

Para el norte de la ciudad de Guaymas, el tipo de edafologia se divide en
xerosol calcico y solonchak értico; mientras que en la zona de Empalme y Guaymas
no es aplicable algun tipo de suelo. Dichas condiciones repercuten en la flora,
provocando que estas planicies no tengan vegetacion.

La hidrologia subterranea indica materiales no consolidados con posibilidades
bajas de almacenar agua, empleadas para uso urbano.

De la misma forma, esta unidad cuenta con un cuerpo de agua intermitente y
los diferentes tipos de transportacion de los flujos de las corrientes de agua son los
denominados por INEGI (2013) como "corriente de agua intermitente" y "linea
central de flujo virtual".

Los suelos de la comunidad de Guaymas tienen una degradacién fisica por

pérdida de la funcién productiva de un grado muy alto a causa de la urbanizacion.

IV.8.3.2.- Denudativo acumulativo antrépico urbanizado. Constituido por

piedemontes con pendientes metaestables y estables, que se encuentran ubicados
en los lomerios fisurados de la ciudad de Guaymas (cerros El Vigia, La Cantera,
Candareno, Bacochibampo y Cabezoén), compuesto de conglomerados polimicticos
de edad Pleistoceno-Holoceno.

Este grupo de unidades se registran entre los 100 y 300 m.s.n.m con
pendientes generalmente suaves (3° > x < 10° de inclinacién), en una posicién
topografica convexa.

Los suelos de este origen pertenecen a litosol, regosol éutrico, vertisol
crémico y solonchak ortico.

El ecosistema vegetativo es el llamado matorral xerdfilo con zonas
urbanizadas.

El comportamiento de las aguas subterrdneas dentro de estas unidades se

define por las caracteristicas fisicas de la roca, que en este caso son rocas detritico-
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carbonatadas y por material granular estan identificadas como consolidados de
posibilidades bajas para el almacenamiento, y por sus suelos, de material no
consolidado con posibilidades altas de acumulacién de agua, utilizadas para uso

doméstico.

En el drea de estudio, como en todas las demas unidades, se tiene un gran
cuerpo de agua intermitente y de acuerdo a la clasificaciéon de los diferentes tipos
de transportacién de agua, nombrados por INEGI (2013), como "corriente de agua
intermitente" y "linea central de flujo virtual".

En los cerros El Vigia, La Cantera, Candareno, Bacochibampo y Cabezon,
localizados en la ciudad de Guaymas, muestran una degradacion fisica por pérdida
de la funcion productiva en un grado muy alto a causa de la urbanizaciéon. Los
cerros La Cruz y Batamotal, ubicados al norte de la ciudad de Empalme, presentan
una degradacion quimica por salinizacién/alcalinizacion en un grado moderado,

derivado de las actividades agricolas.

IV.8.4- Erosion edlica

En esta zona de estudio, se localizan planicies cultivadas y planicies
divergentes inferiores, constituidas de limos y arcillas del Holoceno, con una
diferencia altitudinal menor a los 100 metros y su geoforma es plana con una
inclinacién menor a los 3°.

Estas planicies se componen de una edafologia diversa, que presenta
solonchak ortico, yermosol calcico, vertisol cromico, yermosol haplico y yermosol
[Gvico.

En gran parte del territorio se aprecia una erosion edlica y no aplica ningun
tipo de vegetacion; sin embargo, en el este del drea de estudio florece una
vegetacion de pastizales.

En este apartado, la presencia de suelos de material no consolidado indica
gue en la delimitacion de estas unidades, las posibilidades de almacenamiento de
aguas subterraneas son bajas y se distribuyen en diversos usos, como riego,
domeéstico y pecuario.

El drea se encuentra dentro de la cuenca del rio Matape, por lo que al igual
qgue en los demas grupos, se compone de un cuerpo de agua intermitente. Los
diferentes tipos de transportacién de los flujos son denominados por INEGI (2013)
como "canal en operacion" y "linea central de flujo virtual".

En las zonas de cultivo se tiene una degradacién edlica con pérdida del suelo
superficial por accién del viento en un grado bajo, producto de las actividades

agricolas.
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V.- PRESENTACION DEL MAPA

Después de la recopilacion de informacion obtenida de diferentes autores
citados en este trabajo, se logro realizar el mapa geomorfico ambiental, destacando
2 factores como los mas importantes para la clasificacién de unidades: 1) los
agentes erosivos que modelaron a las geoformas del area de estudio, siendo éste el
de mayor importancia, ya que cada tipo de erosion comprende un area de gran
magnitud (denominandolo como bloque), pudiendo asi clasificar las unidades que
se encuentran en cada componente y exponer sus caracteristicas; y 2) el origen de
las geoformas expuestas en la zona (Mapa 11).

En los relieves mas pronunciados y potentes no se observa erosion evidente,
debido a la escaza o muy poca urbanizacion. Las clasificaciones morfogenéticas
encontradas en esta situacién incluyen a las variedades volcanico denudativo,
denudativo acumulativo y denudativo volcanico, constituidas de rocas igneas
extrusivas e intrusivas, sedimentarias y un cuerpo intrusivo granitico y
granodioritico (granodiorita - tonalita).

Las zonas de planicie, costa y en algunas faldas de los cerros del NW,
corresponden al bloque de erosion hidrica laminar, debido a que su modelado
superficial se debe a la presencia de algin cuerpo de agua sobre estos sitios. Las
entidades de este apartado son de origen fluvial, antrdpico, lacustre, volcanico
denudativo y denudativo volcanico, compuestos de material sedimentario
(conglomerado polimictico, limos y arcillas).

Las areas urbanas y rurales estan dentro de los bloques de erosion antrdpica
y edlica, a causa de la constante remocion de suelo por accion del viento, del ser
humano o ambas. La morfogénesis se clasifica en antrépico y denudativo
acumulativo antrépico urbanizado compuesto de conglomerado, limos y arcillas.

Como se observa en el mapa final, los colores rojos simbolizan los relieves de
mayor altura relativa, siguiéndole las tonalidades de rosa que figuran relieves de
poca altitud, luego las tonalidades de verdes fuertes representan las faldas de los
cerros y por ultimo los colores amarillo, gris y azul conforman las planicies
naturales y antrdpicas.

La contaminacion atmosférica se entiende por cualquier sustancia que,
afadida o quitada a la atmosfera, provoca dafios apreciables en la salud humana y
en el ecosistema. De forma natural, muchas de las sustancias contaminantes estan
presentes en la atmdsfera debido a los procesos bioldgicos y a los fendmenos
naturales (Gonzalez, 2012).

Los seres humanos producimos desechos que se acumulan en la atmdsfera y
si la situacién se sale de control puede provocar devastacion de grandes areas del

planeta y la extincidn de cualquier ser vivo (Gonzélez, 2012).
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Las fuentes contaminantes que se localizan en el area de estudio son el
suelo, el agua y el aire; donde cada una se encuentra subdividida por los diferentes
agentes contaminantes de esa zona especifica:

Aire. Incluye elementos de origen natural y emisiones resultantes de
actividades humanas (SEMARNAT, 2007). Los agentes que contaminan al aire en el
area de estudio son la agricultura, las industrias (por ejemplo la termoeléctrica en
Guaymas), la zona de costa, los basureros, el transporte y las gasolineras.

Agua. La contaminacion de las aguas puede proceder de fuentes naturales o
de actividades humanas. En la actualidad la mas importante, sin duda, es la
provocada por el hombre. El desarrollo y la industrializacion suponen un mayor uso
de agua, una gran generacion de residuos, muchos de los cuales van a parar al
agua y el uso de medios de transporte fluviales y maritimos que, en muchas
ocasiones, son causa de contaminacion de las aguas (PRIM, 1998). Para el area de
estudio, los agentes que contaminan las aguas superficiales son el transporte
acuatico, las comunidades rurales y urbanas, la agricultura y la zona de costa; y
para las aguas subterraneas los agentes contaminates son las intrusiones marinas,
aguas residuales, lagunas de oxidacion, agricultura acuicola, industrias y la
agricultura.

Suelo. Hay dos tipos de causas principales de contaminacion del suelo, las
provocadas por el hombre y las de origen natural (SEMARNAT, 2007). Siendo la
agricultura, los basureros, las comunidades rurales y urbanas como los agentes

contaminantes del suelo en el area estudiada.
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Para una mejor Vvisualizacion de las unidades geomorfoldgicas
ambientales en el area de estudio, se hizo una ampliacion al plano resultante

para las localidades de Guaymas y Empalme (Mapas 12 y 13).
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una comparacion general entre el presente trabajo y las cartografias
consultadas, arroja que en el caso de los extranjeros no se consideran los factores
de suelo, clima, hidrologia superficial-subterranea, uso de suelo y vegetacion,
propiedades que si se abordan en el conjunto geomorfo ambiental de Guaymas-
Empalme, Sonora.

Este proyecto se puede manejar como una plataforma de informacién que
contiene datos de indole geomorfoldgico, geoldgico, climatico, hidroldgico,
edafoldgico, vegetativo y de uso de suelo, su utilidad es practicamente nula por
separado.

En cambio, si la compilacidon de 31 unidades de geoformas clasificadas por su
morfogénesis y el tipo de erosién que las modela se comprende desde el punto de
vista del funcionamiento de un sistema ecoldgico y como sus actividades naturales
y antropicas modifican el terreno, su visualizacién incluird los elementos que fungen
como contaminantes del medio (agua, aire y suelo) y su distribucion en el area de
estudio.

Se considera que el mapa producto de esta investigacion geomorfo ambiental
puede formar parte de trabajos posteriores mas ambiciosos, como una herramienta
en la actualizacion de atlas de riesgos o enriquecerlo con mas informacién de
campo en secciones transversales y encuestas de zonas problematicas con registro
de caida de roca, inundaciones, nubes de polvo y el aumento de enfermedades
respiratorias, entre otros.

Realizar un analisis geomorfo ambiental es viable en la elaboracion de
programas para la proteccion ambiental, como planeacién de actividades de
reforestacion, conservacion del habitat de las especies, planeacién y ejecucidén de
acciones encaminadas al uso 6ptimo de los recursos naturales, renovables y no
renovables, frenar el deterioro ambiental y prevenir desastres ecoldgicos, siendo

estos ultimos los principales retos que se presentan en la actualidad.

VI.1.- Propuestas para futuros trabajos geomorfolégicos
ambientales

Existen diversas lineas de que quedan abiertas y en las que es posible
continuar trabajando. Algunas de ellas, estan directamente relacionadas con este
proyecto y son el resultado de cuestiones que surgieron durante la realizacién del
mismo. Otros son temas mas generales que, aunque no son objeto de esta tesis,
pueden servir para retomarlas como una opcioén de consulta y analisis para diversos
investigadores que necesiten una base geomorfica ambiental para sus propios

trabajos.
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A continuacién se presentan algunas opciones que pueden desarrollarse como
resultado de esta investigacion:

e Crear un atlas de geomorfologia ambiental para el estado de Sonora, ya que
ademas de proporcionar la geologia y la geomorfologia de todo el estado,
también se incluyen las cuestiones y rasgos ambientales, que actualmente
estos dos elementos son dependientes uno del otro.

e Elaborar mapas tematicos sobre la geomorfologia ambiental, principalmente
en las zonas mas propensas a la llegada de algin fendmeno natural de nivel
considerable en el pais.

e Realizar investigaciones mas especificas, como por ejemplo geomorfologia
ambiental urbana, geomorfologia ambiental botanica y zooldgica,
geomorfologia ambiental en minas ubicadas en la zona, etc.

e Desarrollar una clasificacion de la importancia y variacion de la
geomorfologia ambiental en climas calidos, templados y frios.

Elaborar trabajos de geomorfologia ambiental para los diferentes ecosistemas

en el pais.
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Foto 3. Lomerio y piedemonte urbanizad

Foto 4. Ladera de montana alta
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Foto 6. Lomerio del area

Foto 7. Ladera montanosa alta

Pagina 82



Cartografia Geomdrfica Ambiental de la Region Guaymas—Empalme, Sonora, México

Foto 12. Lomerios

Foto 13. Ladera montaiiosa alta y piedemonte
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Foto 17. Ladera montaiiosa alta y piedemonte de la zona
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