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RESUMEN de la tesis de JOSE LUIS GARCIA PUGA, presentada como requisito
parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIEAS en Ciencias de la
Tierra con especialidad en GEOLOGIA. Ensenada, Baja California, México. Junio del
2000.

Geomorfologia e hidrologia superficial entre Puertecitos y San
Luis Gonzaga, Baja California, apoyados en sensores remotos y

modelos digitales de elevacion.

En este trabajo se realizé un estudio geomorfolégico y de hidrologia superficial en
una franja costera de 100 km de longitud por 30 km de ancho entre Puertecitos y San Luis
Gonzaga, en la vertiente oriental de la Peninsula de Baja California, utilizando técnicas de
percepcion remota (PR) y sistemas de informacion geografica (SIG). La zona de estudio
es una regién desértica delimitada por el escarpe del Golfo de California y las cuencas
hidroldgicas regionales.

Para el andlisis geomorfoldgico, se fusiond un modelo digital del terreno (MDT)
con una imagen satelital Landsat TM para generar 6 estereopares sintéticos, que fueron
fotointerpretados para delimitar las unidades geomorfoldgicas con los criterios establecidos
por Zinck (1989) obteniendo un total de 13 tipos de geoformas distintas distribuidas en 54
poligonos, destacando las mesetas del Plateau Matomi por su gran extension.

Se aplicaron técnicas de andlisis al MDT a través de los SIG extrayendo
informacién de las pendientes y orientaciones del relieve del terreno. Las valores de las
pendientes se agruparon con los criterios propuestos por Demek (1972) que estdn
enfocados al aprovechamiento del uso de suelo en base a la pendiente. El1 61% de la zona
de estudio estd formada por relieves con pendientes que oscilan entre el 0 y el 9%
agrupadas en tres clases: las planicies(0-1%), pendientes ligeras(1-4%) y suavemente
inclinadas(4-9%). Las planicies costeras se localizan al Norte de Puertecitos, en el
Huerfanito, Punta Bufeo y San Luis Gonzaga, asi como los valles aluviales de Valle Chico
y los llanos de San Fermin. Las pendientes ligeras se localizan en las partes inferiores de
los pie de montes a lo largo de la linea de costa y valles aluviales. Las pendientes
suavemente inclinadas en las partes més altas de las planicies costeras en el pie de monte.

El Plateau Matomi, esta compuesto de mesetas basculadas preferentemente hacia el
Este, influenciado por un sistema de fallas normales con orientacion NNW. Se cuantifico
el grado de inclinacion asi como la orientacion de los bloques, apoyados con herramientas
del SIG que operaron sobre el MDT, encontrando un patrén perpendicular entre la
orientacién de las fallas y el basculamiento de los bloques, predominando pendientes con
valores del 3-6% .

Para la caracterizaciéon de la hidrologia superficial se aplicaron tres metodologias
apoyadas con herramientas de SIG, que operaron sobre el MDT. Con el método
desarrollado por Ferdi Hellweger (1997) se obtuvieron un total de 9 cuencas mientras que
con el método propuesto por Charles Ehlschlacger (1991) se obtuvieron 22. La
delimitacion de las cuencas con estos dos métodos, discrepa con la informacion propuesta



por el INEGI en su carta hidrolégica 1:1,000,000, coincidiendo marginalmente en la
delimitacién. Con el tercer método, programa Rivertools, se calculd para cada una de las 22
cuencas, la clasificacién jerdrquica de Horton-Strahler, la densidad del drenaje,
representacion grafica de la red hidrolégica y el perfil del arroyo principal.

Palabras clave: Geomorfologia, Hidrologia, Sistemas de Informacm?aﬁca
Resumen aprobado por: 4/ //:/”" _

%

M. en C. Alejan dro Hinojosa Corona
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ABSTRAC of the thesis of JOSE LUIS GARCIA PUGA , presented as partial requirement
to obtain the MASTER IN SCIENCES grade in GEOLOGY . Ensenada Baja California,
June 2000

Geomorphology and superficial hydrology between Puertecitos
y San Luis Gonzaga, Baja California, from remote sensors and
digital elevation models.

A geomorphologic and superficial hydrologic study was conducted on a coastal
zone of 100 km length and 30 km width between Puertecitos and San Luis Gonzaga, on the
eastern slopes of the Baja California Peninsula, using remote sensing techniques and
geographic information systems (GIS). The study area is a desert region delimited by the
Gulf of California escarpment and the regional watersheds.

For the geomorphologic analysis, a digital elevation model (DEM) was fused with
a LANDSAT Thematic Mapper image to produce 6 synthetic stereopairs, that were photo
interpreted to delineate the geomorphologic units using the Zinck(1989) model, obtaining
13 different types of landscape distributed in 54 units, standing out the Matom{ Plateau.

The terrain slope and aspect were calculated using analysis tools from the GIS that
operate over the DEM. The slope values were grouped according to a scheme proposed by
Demek(1972) that establishes a relationship between land use suitability and slope of the
terrain. According to this scheme, 61% of the study area is suitable for its use, with slopes

ranging between 0 and 9% and grouped in three classes: plains (0-1%), light slopes (1-4%) .

and slightly tilted(4-9%). The coastal plains are located north of Puertecitos, in el
Huerfanito, Punta Bufeo and San Luis Gonzaga, and the alluvial valleys are in Valle Chico
and in Los llanos de San Fermin. The light slopes are located in the lower parts of the
piedmonts alluvial plains along the coastline and on the alluvial valleys. The slightly tilted
terrain can be found in the upper parts of the coastal plains in the piedmonts.

The Matomi Plateau is formed by tilted blocks facing mainly to the east, influenced
by a normal faulting system with a NNW orientation. The slope and orientation of the tilted
blocks were evaluated from the DEM using tools from the GIS, finding a perpendicular
pattern between the faults and the tilted blocks outstanding slope values in the range of 3-
6%.

For the superficial hydrology characterization, three methodologies were applied
over the DEM with the aid of the GIS. With the method developed by Ferdi Hellweger
(1997), 9 watersheds were obtained meanwhile 22 were found with the Charles
Ehlschlaeger’s (1991) method. The limits of the watersheds obtained by these two

methods, differ from those published by INEGI’s 1:1,000,000 hydrologic map, coinciding

marginally in its outline. The third hydrologic tool was the RiverTools program, that
calculated for each of the 22 watersheds, the Horton-Strahler hierarchical classification of



the hydrologic network, the drainage density, plots of the hydrologic network and
topographic profiles along main streams

Keywords: Geomorphology, hydrology, Geographic Information System
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Geomorfologia e hidrologia superficial entre Puertecitos y San Luis
Gonzaga, Baja California, apoyados en sensores remotos y modelos

digitales de elevacion

I.- INTRODUCCION

Los gobiernos de los estados a través de sus municipios, promueven el desarrollo
econémico y social, procurando que no se desequilibre él medio ambiente, estableciendo
esquemas normativos de planificacién ambiental. El Plan de Ordenamiento Ecoldgico del
Estado Baja California define un marco general de referencia, que garantiza el uso
adecuado y la conservacién de los recursos naturales, sin efnbargo, el crecimiento
econémico ha requerido elablorar planes mds especificos, como los siguientes:

o Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turistico y Ecoldgico del Corredor

Costero Tijuana-Ensenada

e Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turfstico y Ecoldégico del Corredor

Costero San Felipe-Puertecitos.

e Esquema de Desarrollo Urbano de San Quintin.

El Municipio de Ensenada, es una regi6n que atin requiere conocer la distribucion de
los recursos, con una extensién territorial cercana a los 53,000 kmz, representa el 74% del-
Estado de Baja California y el 2.6% del territorio Nacional. Una de las primeras etapas en
este proceso, es la caracterizaciéon de unidades geomorfolégicas homogéneas (Bocco-

Verdinelli y Ortiz, 1994; Butler, 1998, Cooke y Doornkamp, 1990). Asi mismo, el evaluar



Ja disponibilidad de agua, que en zonas desérticas es uno de los factores primordiales para
impulsar el desarrollo, por ello, es de suma importancia conocer la hidrologia superficial y
subterranea para administrar eficientemente este recurso.

Las ciencias que se enfocan a estudiar a la Tierra tales como la topografia, Geologia,
Geomorfologia etc., con los avances tecnolégicos, han cambiado la forma de interpretacién
de la superficie del terreno, (Flood y Guteluis, 1997; Henderson y Xia, 1997; Monne et al.,
1997). Estas ciencias han ipcorporado el uso de fotograffas aéreas digitales e imdgenes
obtenidas por satélites que observan a la Tierra. Las imdgenes de satélite, junto con los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permiten generar productos cartograficos que
proporcionan nuevas perspectivas en el andlisis territorial, adaptandose a las necesidades de
los usuarios (Monne et al., 1997).

En este estudio se utilizan herramientas de SIG y Percepcion Remota (PR) para
caracterizar la zona costera entre la regién de Puertecitos y San Luis Gonzaga (PSLG)
(figura 1). Clasificando la geomorfologia y la hidrologia superficial a partir del
procesamiento de un modelo digital del terreno (MDT), que es fusionado con la imagen de.
satélite para produéir estereopares sintéticos. La generacion de estereopares sintéticos
(Batson et al., 1976) son de suma utilidad en la visualizacién y andlisis de las geoformas, y

que en este trabajo fueron generados para la fotointerpretacion.
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Figura 1. Divisién politica de México y E.U.A, con la divisién municipal para el
estado de Baja California, indicdndose con un recuadro la localizacion
de la zona de estudio dentro del municipio de Ensenada.

IL.- ANTECEDENTES

En la década de los ochentas y principalmente durante los noventas, los Sistemas de
Informacién Geogréfica, las imdgenes de satélite y los modelos digitales del terreno, se
aplicaron cada vez més en estudios de impacto ambiental, planeacién regional y de zonas
urbanas, cambios en la vegetacion y uso del suelo, exploracién de recursos no renovables y-
en estudios de riesgo geoldgico (Longley y Batty, 1996; ER-Mapper, 1995; Bonham-Carter,

1997; Birkin et al., 1996; Berry, 1997; Lépez Blanco, 1994). Estas herramientas



céntribuyen a la sistematizacién de los procesos de andlisis espacial, facilitando las tareas
de planeacion regional y de soporte en la toma de decisiones.

El preéente estudio florma parte del proyecto “Caracterizacion de recursos naturales
de la zona costera entre Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga, Baja California,
apoyados en imdgenes multiespectrales de alta resolucién”.  Este proyecto tiene
financiamiento del Sistema de Investigacion Regional del Mar de Cortés (SIMAC) y tiene
por objetivo realizar el estudio geomorfolégico e hidrologico superficial. Los 1‘esu1tados del
proyecto estdn enfocados a apoyar los planes de desarrollo de esta franja costera que es la
extension hacia el sur del corredor turfstico San Felipe-Puertecitos en el noreste de Baja

California.

ITL- OBJETIVOS

El principal objetivo es caracterizar la geomorfologia e hidrologia superficial de la
franja costera entre Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga (PSLG), a través del
procesado de una imagen Landsat TM (Thematic Mapper) y de un modelo digital del
terreno (MDT).

Los objetivos particulares son:

» Andlisis de las pendientes y orientacién del relieve a partir del procesado del MDT.
» Generacién de modelos estereoscOpicos sintéticos a través de la fusion de una imagen

Landsat TM y un MDT para la fotointerpretacién de la geomorfologia.

» Andlisis y extraccién de la hidrologia superficial a través de la aplicacién de 3 métodos

distintos que operan sobre el MDT.



» Generacién de un espaciomapa a partir de la sobreposicién de una imagen Landsat TM,
la geomorfologia y la hidrologia superficial.
» Integracién de la informacidén espacial generada en un Sistema de Informacion

Geogréfica (SIG).

IV.- LOCALIZACION

El 4rea de estudio es-una franja costera en la margen oriental de la peninsula de Baja
California de aproximadamente 100 km de longitud por 30 km de ancho en la zona
meridional del estado (figura 1). Se localiza entre los paralelos 29°15°, 30°45” N y los
meridianos 115°30°, 114°15° W, dentro de la delegacién municipal de Puertecitos del
municipio de Ensenada. Puertecitos y San Luis Gonzaga son las localidades de esta region
con mayor nimero de habitantes, donde la pesca y la administracién de campos turisticos
son las principales actividades econémicas.

La zona se ubica en un 95% en la sub-provincia fisiogrifica de las sierras de Baja
California (INEGI, 1982; 1984; 1995), solo una porcién en la parte norte se ubica en la
subprovincia del desierto de Altar, que predomina en el NE de la entidad (figura 2). Las
partes mds altas de las sierras peninsulares en el norte de Baja California alcanzan 3000

metros sobre el nivel del mar (msnm) en la Sierra San Pedro Martir.
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Figura 2. Fisiografia de Baja California, tomada y modificada de INEGI (1995). ,

IV.1.- Hidrologia

Para efectos de una primera aproximacion en la delimitacién hidrolégica, se adopté
el esquema de INEGI (1984; 1995), que define dos regiones hidrolégicas; la region RH4 "

(Baja California Noreste) y la region RH5 (Baja California Centro-Este). La region



hidrol6gica RH4 abarca la zona de estudio a través de la cuenca regional A (Agua Dulce -
Santa Clara) y sus subcuencas “a, b y ¢” cubriendo una extension territorial de 2,498 km®.
L'a precipitacion promedio anual de la cuenca regional A es de 118 mm. La region
hidrologica RH5 est4 compuesta de dos cuencas regionales, la zona de estudio se ubica en
la cuenca regional C (Arroyo Calamajué y otros) la cual tiene una precipitacion anual de 94
mm. Esta cuenca a su vez estd subdividida en las subcuencas “c y d” y entre ambas abarcan
una extension territorial de 1,044 km®. La zona de estudio comprende entonces un total de

~3,540 km? (figura 3).

IV.2.- Marco geolégico

La regién de Puerte_citos — Bahia San Luis Gonzaga corﬁprende dos provincias
volcdnicas distintas. La Provincia Volcédnica de Puertecitos, al norte, estd compuesta por
tres grupos o episodios volcdnicos asociados a la apertura del Golfo de California que
sobreyacen a centros de emisién del Mioceno medio atribuidos al arco volcdnico (Martin
Barajas et. al., 1993, 1995; Stock, 1989, Stock et al., 1991, Lewis, 1995). La unidad mas
caracteristica del primer evento (~12 Ma) es una toba de extension regional (Toba San
Felipe) cuya fuente de emisién se localiza al norte de la zona de estudio (Stock er al., 1999).
Esta unidad no aflora extensivamente en el drea y estd sepultada por las rocas volcédnicas
més jovenes. El segundo evento volcdnico ocurrié hacia los 6 Ma y las rocas afloran
extensivamente en el norte del drea de estudio a lo largo del Arroyo Matomi, donde se
encgentran las facies proximales de flujos piroclésticos y campos de domos rioliticos (Stock

et al., 1991; Martin-Barajas ef al., 1995). Los domos rioliticos y las tobas de ~6 Ma estéin



parcialmente cubiertos por los depdsitos volcdnicos mds jovenes (~3 Ma), aunque afloran

en Sierra San Fermin y hacia el poniente del Arroyo Matomi.

RH4 (Baja California Noreste)
cuenca A ( Agua dulce - Santa Clara)
Subcuencas a,byc

Cuenca C ( Calamajué y otros)
Subcuencascy d '

Figura 3. Cuencas y subcuencas establecidas por INEGI (1984; 1995).



El evento volcdnico mds joven de cardcter regional consiste en una serie de tobas
4cidas que cubrieron la paleotopografia desarrollada en las rocas mds antiguas. Son tobas
con diferente grado de soldamiento que forman las mesas entre Puertecitos y la region al sur
de El Huerfanito.

La Provincia Volcanica de Puertecitos estd afectada por un patrén de fallas normales
con orientacion NNW a NNE (Martin-Barajas y Stock, 1993). Las fallas tienen poco-
desplazamiento vertiéa] (<100 m) y forman un arreglo cerrado. Estas fallas producen el
basculamiento hacia el este de bloques con cimas planas definidas por las tobas de 3 Ma .

Hacia el sur de la PVP las tobas de ~3 Ma se acufian sobre un complejo volcanico
del arco Miocénico. Este complejo incluye un paquete de >200 m de espesor de sedimentos
volcdnicos cubiertos por flujos de lava. También incluye algunos cuellos volcanicos de
pendientes escarpadas.

El campo volcénico de San Luis Gonzaga consiste en una secuencia estratificada de
rocas pirocldsticas de espesor variable entre 500 y 200 m y de edad entre 15 y 17 Ma. La.
fuente de emisién se localiza en la zona costera (Martin-Barajas et al., 2000) y este paquete
se adelgaza hacia el poniente donde sobreyace al basamento granitico mesozoico. Este
paquete pirocléstico estd cubierto con flujos de lava de extensién regional que surgieron de
volcanes escudo localizados al oeste del escarpe principal del Golfo en esta latitud. La edad
de los flujos de lava en la zona de estudio es ~14-15 Ma por lo que ambas unidades han
sidé atribuidas al volcanismo de arco previo a la apertura del Golfo de California. El

evento volcdnico més joven son domos daciticos y brechas que intrusionan y cubren
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localmente a los flujos de lava y al paquete de rocas volcanicldsticas. Su edad atn no ha
sido determinada (Martin-Barajas et al., 2000).

Las rocas sedimentarias son principalmente depdsitos de abanicos aluviales con
aportacion de sedimentos prpvenientes del continente hacia el oriente. Se interdigitizan con
depdsitos marinos someros del Plio-Pleistoceno, que alcanzan espesores de hasta 120 m en
la regién de San Luis Gonzaga.

La base de la secuencia sedimentaria aflora en la zona costera alrededor de los
domos daciticos asi como en colinas de rocas mds antiguas. En la base contienen areniscas
con planos de estratificacién que intersectan el paleorrelieve formado por islotes y planicies
de marea. Los depdsitos marinos gradan hacia el poniente a depdsitos de areniscas de grano
grueso, conglomerados y brechas de fuentes locales, representando ambientes de abanicos
aluviales y depésitos de talud. La parte media inferior de la secuencia marina estd.
comprendida principalmente por lodolitas y areniscas de grano fino, siendo las evidencias
de una transgresion de la linea de costa hacia el poniente.

Las geoformas en la zona costera entre el Arroyo Matomi hasta el sur de Bahia de
San Luis Gonzaga estdn integradas por sierras, valles y planicies costeras, que son
distribuidas a lo largo del escarpe principal del golfo. En la region de la provincia vo]ca’mice;
de Puertecitos las geoformas predominantes son mesetas volcdnicas basculadas hacia ‘eI

oriente y sierras bajas separadas por valles intramesetas.
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IV.3.- Marco geomorfologico

La zona de estudio se localiza dentro de la provincia geomorfoldgica de la depresion
del Golfo (c.f. Gastil ef al., 1975). El limite occidental de esta provincia fisiografica es el
escarpe principal del Golfo, que separa a esta depresion de la porcién tecténicamente
estable de la peninsula hacia el oeste. Este escarpe varia su expresion topografica a lo largo
de la peninsula. En la parte norte de la zona de estudio la falla de San Pedro Martir define
este escarpe, pero hacia el sur su expresién morfolégica se suaviza dramdticamente por el
plateau del Matomi. Este tdltimo estd formado por rocas volcdnicas que se extienden por
mas de 40 km a través del escarpe hacia el oriente. Esta regién es también definida por
Gastil et al. (1975) como el Bloque de Puertecitos. Hacia el oriente el bloque estd cortado
por una serie de fallas de desplazamiento vertical y de orientacién NNW que producen
bloques basculados hacia el Este. El limite sur del bloque de Puertecitos estd definido por
el afloramiento del basamento cristalino y el acufiamiento de las rocas volcénicas.

El bloque de San Luis Gonzaga, ubicado al sur, es basicamente una depresion de 10
km de ancho por 80 km de largo. El limite suroeste es el escarpe principal del Golfo que, en
este sitio, consiste en un escalén de ~800 m en el basamento granitico, en una distancia de
10 km a través del escarpe. Al sur, este bloque estd separado de la cuenca del Arroyo
Calamajué por sierras de basamento cristalino alineadas N-S (e.g. Sierra San Francisquito,
Sierra Calamajué). El bloque San Luis Gonzaga contiene un campo volcdnico pequefio que
produce una topografia rugosa que contrasta con las planicies aluviales que rodean al
campo volcénico y que alcanzan la base del escarpe a una altura sobre el nivel del mar de

~120 m. La costa central de este bloque presenta una topografia pronunciada en la zona de
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San Luis Gonzaga y hasta Punta Bufeo. Hacia el norte y hacia el sur el litoral es
predominantemente arenoso con playas extendidas. El aluvién presenta terrazas en
sedimentos aluviales y marinos Plio-Cuaternarios que actualmente son disectadas por los

arroyos modernos (Fletcher ef al., 1997)

V.- MATERIALES Y METODOS

V.1.- Materiales

El desarrollo de la presente tesis fue muy demandante en poder de computo y se
requirié de equipo avanzado para estas tareas, el cual fue proporcionado por el laboratorio
de percepcién remota y sistemas de informacién geografica de la Divisién de Ciencias de la
Tierra y departamento de Telemitica del CICESE. Las caracteristicas del equipo utilizado
son las siguientes:

e Estacion de trabajo marca Sun Microsystems, modelo Sparc 10, con 96 Mb de

memoria y una capacidad de disco duro de 6 Gbytes.

e Super computadora Origin 2000 de Silicon Graphics (SGI), con 10
procesadores R10000 de 195 MHZ cada uno con 4 MB de memoria cache, y un
total de memoria de 1.25 Gb, discos SCSI que suman 40.9 GB; |

e [Estacién de trabajo 02 de Silicon Graphics (SGI) con capacidad de
almacenamiento en disco duro de 9Gbytes.

e Computadora tipo personal AMD-K6, 96Mb de memoria, disco duro de 6Gb.

e Tableta digitalizadora de 36 por 48 pulgadas marca Summagraphics.
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e Graficador de inyeccién de tinta DesignJet 3500C con resolucién de 600 puntos
por pulgada e impresora HP LaserJet 5P.
e Equipo de posicionamiento global (GPS) trimble ScoutMaster® .

e Periféricos del CICESE para la lectura de cintas y respaldo_de informacion.

Se trabajé en diversos sistemas operativos durante el proyecto, desde el ambiente

Windows para las computadoras personales hasta las diferentes versiones de UNIX como

son Linux Slackware para afquitecturas Intel, asi como IRIX 6.3 para SGI y Solaris 5.7 para’

equipos SUN. Los programas de aplicacién empleados para llevar a cabo el proyecto son
los siguientes:

e Sistema de informacién geografica Arc/Info versién 7.2

e Sistema de informacién geografica ArcView version 3.1

e Sistema de informacién geografica GRASS 4.2 (Geographic Resource Analysis
and Support System)

e Sistema de procesado de imdgenes ERMAPPER 5.5a

e Paquete de andlisis de hidrologia superficial Rivertools 2.0

La informacién espacial utilizada fue la siguiente:

e Imagen del satélite Landsat sensor TM (Thematic Mapper) con seis bandas
espectrales y resolucién espacial de 28.5 m. Segun el sistema de referencia
mundial (WRS2), la imagen utilizada tiene la referencia de pase 38 y renglon
39, con clave individual LT5038039008720110 y corresponde a la fecha de

20/07/87 (para mayor informacién ver anexo 1). Una imagen TM, tiene una
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cobertura territorial de un paralelogramo de 185 km por lado. Para una
descripcién mas detallada de las caracteristicas de las imdgenes Landsat TM se
puede consultar Richards (1986), Sabins (1987) y Vincent (1997).

e Un modelo digital de elevacién de la zona de estudio tafnbién qonocido como
modelo digital del terreno (MDT). Existen diferentes métodos de representar
digitalmente el relieve del terreno y el mds comiin por su simplicidad y amplia
distribucién es aquel con representacién en forma de una rejilla regular, que fue
el esquema utilizado en este trabajo. El INEGI distribuye este tipo de
informacién de toda la Republica Mexicana a través del disco compacto GEMA
(Geomodelos de Altimetria), con un espaciamiento regular entre elementos de la
rejilla de 3 segundos de arco. Para consultar sobre otros métodos de
representacion consultar Burrough (1991).

e Carta estatal fisiografica de Baja California escala 1:1,000,000 (INEGI, 1984).

e - Cartas topogréfiéas y geoldgicas escala 1:50,000 con claves: h11b66, h11b67,
h11b76, h11b77, h11b87, h11b88, h11d17, h11d18, h11d28, h11d29, h11d38,
h11d39 (INEGI, varios afios)

e Reporte Hidrol6gico del estado de Baja California (INEGI, 1995)

Se contd con el apoyo terrestre de los vehiculos de doble traccion del parque

vehicular del CICESE para las salidas de campo a la zona de estudio.
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V.2.- Métodos

En la presente tesis se aplicaron varios métodos con diversas herramientas
computacionales orientados al andlisis geomorfolégico e hidrologia superficial utilizando
un modelo digital de elevacién y una imagen de satélite Lands.at sensor TM (Themat.ic’
Mapper).

Con la imagen Landsat TM se generd un compuesto en falso color, que
posteriormente fue fusionado con el MDT para producir estereopares sintéticos utilizados
en la fotoidentificacién de las geoformas.

Los procesos empleados en el andlisis de la informacién se enfocaron en gran parte
al andlisis del MDT, extrayendo informaci6n de la pendiente del terreno y la orientacion del
relieve como una primera aproximacion al andlisis geomorfolégico. Posteriormente, se
enfocaron a la extraccién de informacién de hidrologfa superficial (redes hidroldgicas y-
delimitacién de cuencas) por varios métodos. Como referencia de la hidrologia superficial,
se digitalizaron los arroyos de la zona de estudio de los mapas topogréficos de INEGI escala
1:50,000 que cubren la zona (anexo 2).

El primer andlisis hidrolégico se realizé con el método de HEC-PREPRO,
desarrollado por Hellweger (1997), para el SIG Arc/Info. El segundo anilisis, fue el
desarrollado con el método de Ehlschlaeger (1991) para trabajar con el SIG GRASS y por
dltimo, se utiliz6 el paquete computacional especializado en andlisis hidrologico llamado

Rivertools, que aplica los criterios propuestos por Horton (1932) y Strahler (1964) para la
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caracterizacion de la hidrologia superficial. La representacion grafica de la metodologia y

su organigrama se representa en la figura 4.

Algaitime de folsa colr Folointerpretacion

|P:eprocesc:do deimagen de
unidades geormorfologicas

Estereopares sintéticos

Andlisis de mesetas I

Andlisis de pendientes I-—N Mapa de Pendientes I
Hellweger (1997)
l Ehischlaeger (1921) I

— 5 1 Hidrologia Superficial
W|_Andisis con Rivertools | P analss hicroldgico

Espaciomapa

| Integracion de MDT

Trayecioria de filujo
Direccion de flujo
Angulos de direccién
Acumulacion

—I Cuencas Hidolégicas I

Figura 4. Esquema grafico de la metodologfa, para el andlisis geomorfoldgico e hidrologico
de la zona de estudio.

V.3.- Contexto cartografico

Cuando se busca combinar diversas fuentes de informacién espacial, es
indispensable establecer un sistema de referencia comiin en el que los rasgos geograficos

coincidan espacialmente y se encuentren en un mismo contexto cartografico, por ello fue

necesario someter toda la’ informacién espacial a la proyeccién cartografica Universal.

Transversa de Mercator (UTM) zona 11 con datum horizontal Norte Americano de 1927
(NAD27). Tanto la imagen Landsat como el MDT fueron proyectados a este sistema de
referencia. Para consultar las especificaciones de la proyeccién UTM ver a Snyder (1984) o

McDonnell (1991).
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V.4.- Compuesto en falso color de la imagen LANDSAT TM

Una imagen de satélite estd constituida por una arreglo de celdas (X,Y), cada una de
ellas almacena la reflectancia electromagnética registrada por el sensor, asigndndole un
valor numérico digital que representa un valor de brillo en una escala que varia entre 0 y
255, donde el valor 0 corresponde al minimo de brillo y 255 al maximo, para cada una de
las 7 bandas del sensor TM.

Hay dos tipos fundamenta]e.s de despliegue de imdgenes (Richards, 1993). Una
manera es utilizando una tabla de color en tonos de gris, donde al color negro le
corresponde el valor O rnient.ras que a los valores mas altos les corresponde el blanco.

El segundo método, consiste en generar una imagen de color (falso color) en la cual
se seleccionan tres bandas espectrales a las cuales se les asigna uno de los colores primarios
(azul, verde y rojo). Cuando existen mds de tres canales espectrales, se pueden realizar una
serie de combinaciones de los colores primarios que pefmiten desplegar compuestos con
colores sintéticos. Esta técnica es bastante util y cominmente utilizada para la
interpretacién geoldgica a partir de una imagen de satélite (Richards, 1993; Vincent, 1997,
Sabins, 1987).

Se probaron varias combinaciones de bandas de manera empirica con el objeto de
realzar los rasgos litol6gicos y geomorfolGgicos en la zona de estudio optando por la
combinacién de las bandas 5, 4 y 2 de la imagen TM en los canales rojo, verde y azul,
respectivamente. Esta combinacién de bandas se utiliz6 en la generacion de los estereopares

sintéticos, asi como en el espaciomapa.
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V.5.- Georreferenciacion de la imagen Landsat TM

La georreferenciacién se conoce también como correccién geométrica o
rectificacién de la imagen, que establece una relacién entre un sistema de referencia
cartografica y la imagen, donde a cada celda le corresponde una posicién en el sistema de
referencia (Sabins, 1987; Josheph y David, 1976; Richards, 1986; Vincent, 1996). Para
aplicar este procedimiento se requiere identificar rasgos, tanto en la imagen, como en algtn
sistema de referencia, que en este caso fueron las cartas topograficas del INEGI escala
1:50,000 que abarcan la zona de estudio y que fueron enlistadas en la seccion 5.1. Con las.
coordenadas de los rasgos identificados en ambos sistemas, se construye una tabla de
puntos de control terrestre (PCT) (ver anexo 3) con los que se calculan los pardmetros para
la transformacién geométrica. Se identificaron 36 puntos de control en la imagen Landsat
TM como se muestran en la figura 5. En la figura 6, se muestra la imagen completa en
tonos de gris posterior a la transformacién geométrica, especificando sus coordenadas en el
sistema mundial de referencia (WRS2) y resaltando con una linea segmentada la zona de

estudio.
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Figura 5. Cobertura geogrifica de la imagen Landsat TM y del espaciomapa de la
zona de estudio, mostrdndose la ubicacién de los puntos de control
terrestre (PCT) utilizados en el proceso de georreferencia de Ia imagen.
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Figura 6. Imagen Landsat TM con coordenadas de pase 38 renglén 39 del sistema
WRS2 tomada el 20/Julio/1987 donde se enmarca la franja costera entre
Puertecitos y San Luis Gonzaga, Baja California.

V.6.- Generacion de estereopares sintéticos

Es ampliamente aceptado que la interpretacion geoldgica y geomorfologica de
fotografias e imdgenes estereoscépicas provee mds informacién que el andlisis
monoscépico. Es comtn crear modelos estereoscépicos a partir de fotografias tomadas a un

mismo objetivo con cierto grado de sobreposicién desde dos puntos distintos.



21

Modelos estereoscopicos artificiales pueden ser creados a través del procesado por
computadora de imégenes individuales, generando el par izquierdo y derecho. Las vistas
izquierda y derecha son generadas al introducir un pequefio corrimiento a cada elemento
de la imagen (pixel) como funcién de la elevacién en cada punto y puede ser formulado con

la siguiente ecuacion:

Ap = Ah(k) (1)

Donde Ap es el desplazamiento en el paralaje horizontal en cada una de las celdas,
que es proporcional a la diferencia de altura de la celda con respecto a un valor de
referencia Ah. La constante k determina el desplazamiento del paralaje en la vision
estereoscOpica y controla la exageracion vertical de los objetos.

Este principio para generar estereopares sintéticos se conoce desde mediados de la
década de los 70’s (Batson ét al., 1976; Kowalik, 1993; Sabins, 1987), pero no es utilizado"
con frecuencia, tal vez porque se requiere de herramientas de computo especializadas.

Las imdgenes estereoscépicas artificiales proveen nuevas perspectivas en la
interpretacién de patrones geoldgicos locales y regionales en comparacion con el andlisis
monoscopico. La mejoria en el andlisis es especialmente significativa en terrenos dificiles
de interpretar por la densa cubierta vegetal o la ausencia de unidades geoldgicas
contrastantes.

Entre las ventajas que presentan los modelos estereoscopicos sintéticos se puede
mencionar que:

e Solo se necesita una imagen de satélite con su respectivo modelo de elevacion.
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e La exageracién vertical puede ser ajustada al tipo de terreno o a la preferencia del
intérprete.

e El interprete experimeﬁta un minimo en el forzamiento de la vista porque la
sobreposicion entre las imdgenes es del 100 % y ademds el par izquierdo tiene los
mismos colores y contrastes que el par derecho.

e Se pueden generar vistas sindpticas de grandes extensiones geogrificas que

proporcionan una perspectiva global, imposible de reproducir con fotografia aérea.

V.7.- Analisis geomorfologico

El andlisis geomorfolégico se realizé a través de la fotointerpretacion de los 5
estereopares sintéticos que abarcan las 5 subcuencas hidrolégicas propuestas por el INEGI
para la regién de estudio (figura 3). El limite norte se definié por la delimitacion de la
cuenca del Arroyo Matomi (regién hidrologica RH4Aa). El limite Sur es la cuenca del
Arroyo Santa Maria que constituye la regién hidrolégica RH5Cd. La parte Oeste se definié
con él limite natural del parteaguas del escarpe del Golfo y al oriente con el Golfo de
California.

La caracterizacion de unidades geomorfoldgicas se efgctué con criterios de
clasificacién tomados de Lopez-Blanco (1994) y Yang et al. (1999). Estos criterios se
enfocan a la delineacién de unidades ambientales y geomorfoldgicas aplicando técnicas de.
PR y SIG, ajustidndolos a la clasificacién de Zinck (1989) quien establece la realizacion de

los andlisis que van de lo general hacia lo particular, llegando al andlisis de subgrupos de
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geoformas, donde su principal elemento de clasificacién es el relieve, como lo describe la.
Tabla L.

Para la categorizacién se tomo el sistema de clasificacion de geoformas del relieve
de Zinck (1989), conjugando elementos visuales hasta distinguir grandes unidades o tipos
de relieve presentes en la superficie; cada geoforma se diferencia por sus dimensiones
espaciales en conjugacion con sus propiedades superficiales como desniveles, altitud y
orientacién del relieve. Para tipificar las geoformas en la franja costera PSLG se utilizaron
las agrupaciones como se explica en la Tabla II y las unidades grificamente son
representadas en el espaciomapa.

Tabla L. Sistema de clasificacién de geoformas, tomado de Zinck (1989).
NIVEL CATEGORIA CONCEPTO PEQUENA DEFINICION
GENERICO
6 Orden Geoestructuras [Porciones continentales caracterizadas por las
estructuras geoldgicas (ejemplo: cordillera,
: seosinclinal, escudos)
5 " |Suborden Ambiente Aspectos biofisicos que son controlados por el
morfogenético [estilo de neodindmicas internas y/o externas
(ejemplo: estructural, deposicional, erosional)
4 Grupo Paisaje Caracterizacién de la tierra por la repeticién
de tipos de relieves, por asociaciéon o
discrepancias en tipos de relieve (ejemplo:
. valle, plateau, montafa)
3 Subgrupos Relieve/modelos [Relieves que son determinados por la
combinacion de las estructuras topograficas
(ejemplo: cuesta)

P Familia Litologia/facies [Naturaleza petrografica de rocas
consolidadas (ejemplo: gneiss, limonitas,
etc.) o origen/naturaleza de las formaciones

no consolidadas (ejemplo: periglaciar,
lacustre, aluvial, etc.)
1 Subfamilias Geoforma Bésicamente en tipo de  geoforma,

caracterizadas por una combinacion de
ocometrias, dindmica 6 historia geoldgica
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Tabla II. Clasificacion sindptica de geoformas

P1o 0 0] (0]
aderas [aderas Bajas
Lomerios
Lomerios
intramontafas
Cordilleras Mesetas Mesetas
Serranias Sierra Alta
Sierra Media
[Peninsula de B.C. * Sierra Baja
Valles Cafién intramontafia
'Valle Intramontafia
'Valle aluvial
Cuerpos
volcanicos Volcan
Planicies Planicies
Aluvion **
Cuencas
sedimentarias Playas **
Cauces **
Terrazas Terrazas aluviales

Nota; * de acuerdo con Gastil et al (1975). Las unidades marcadas con el
simbolo ** se agruparon en la clase planicie en el espaciomapa, por razones de
unificacion de criterios con base en el relieve.

V.8.- Analisis de pendientes y aspecto del terreno

Unos de los productos obtenidos del procesado del MDT son los valores de la
pendiente y orientacion de la pendiente, también conocido como el aspecto del terreno. Las
pendientes se calculan con el objeto de analizar el comportamiento de la superficie con un
enfoque geomorfolégico. Bajo el esquema metodolégico de Demek (1972), l-as pendientes

sirven como criterios para la construccion, asignandoles a rangos especificos atributos
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como pendientes ligeras, inclinadas 6 escarpadas, que son aplicados en la evaluacion del

uso de suelo (anexo 4).

Para estimar la pendiente y el aspecto del terreno, se aplic6 el método de Dozier y

Strahler (1983), quienes proponen la siguiente formula:

tan( pendiente) = \/ (§z /&) + (52 / oy )2 o
tan(aspecto) = il (3)
: oz dy

donde 8z/6x y 6z/8y son las derivadas parciales de la altura en las direcciones Oriente-
Poniente y Norte-Sur respectivamente. Horn (1981) desarrollé6 un método numérico para
estimar las derivadas que se puede formular como:

[(SZ / 6x]_\',.\‘ = (Z_\'—l..\‘—l + ZZL_P] * Z.\-H,.\'—l BT 2Z_’|'..\‘+] - Z_‘,‘+[,.\‘+l )/SA}C

(62169, = () + 22,00 + 2yt~ Zyutien = 223010 = Zyuren )/ BAY
(4)
donde z , es el valor de la altura en el MDT en el renglén y y la columna x, Ax es la
dimensién de la celda en la direccién Este-Oeste (columna) y, Ay es la dimension de la

celda en la direccion Norte-Sur (renglén).
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Este método puede implantarse a través de la convolucién de la matriz del MDT

con matrices de coeficientes direccionales:

10 -1 - 12 1
5/8,=2 0 -2 5/8,= 0 0 0

1.0 -1 | 1 o8

8 Ax 8y 5)

Este esquema genera rejillas regulares o raster, que almacenan la distribucion

espacial del aspecto y la pendiente para el andlisis geomorfologico.

V.9.- Hidrologia superficial y delimitaciéon de cuencas

El modelado hidrolégico es una de las aplicaciones mas usuales de los sistemas de
informacion geogrdfica, tales como Arc/Info, GRASS, IDRISI y ofros més. Estas.
herramientas computacionales operan sobre los MDT delineando cuencas, y las redes
hidrolégicas superficiales y evaluando atributos de variables espaciales como el drea de
cuencas y la longitud de arroyos (Lépez Blanco,1994; Ehlschlaeger, 1989, 1991).

HEC-PREPRO (Hydrologic Engineering Center- PREPROcessor), el primer método
aplicado, es un programa en lenguaje AML (Arc Macro Language) que extrae informacion
topogrifica e hidrolégica a través de médulos del subsistema de rejillas (GRID) del paquete
computacional ARC/INFO. AML es el lenguaje de automatizaciénr de guiones de ejecucion
propios del paquete ARC/INFO. Detalles de HEC-PREPRO pueden ser consultados en

Hellweger (1997).
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HEC-PREPRO realiza dos procesos, el primero es un pre-procesamiento que define
las cuencas hidrolégicas a partir de parametros que establece el usuario, como el area
minima para considerarse ur;a cuenca y la longitud minima de los arroyos. La segunda parte.
calcula la pendiente del terreno, el trazo de arroyos, direccion de flujo y zonas de
acumulacion.

La informacién que se obtiene con el trazo de flujos describe la direccion de los
escurrimientos en la superficie del modelo, evaluando cual es la zona de menor costo de
desplazamiento del agua. La caracteristica esencial de este proceso es que la informacién
evaluada para cada celda es analizada en 3 celdas aledaiias, codificando la trayectoria del
eséurriﬁliento con 8 valores. Se codifica de la siguiente manera: E =1, SE =2, § =4, SW
=8, W=16,NW =32, N =64, NE = 128 ( figura 7).

Con las direcciones de flujo y las trayectorias, se contabilizan las celdas que aportan
en la formacion de un escurrimiento, almacenando el resultado en una rejilla o raster de
acumulacién. Cada celda almacena la suma de celdas aguas arriba que contribuyeron para
la formacién del arroyo. En este paso también se genera la red hidrolégica en formato
vectorial.

El segundo método es el desarrollado por Ehlschlaeger (1989) y constituye uno de
los médulos del sistema de informacién geografica GRASS (GRASS, 1999). Este programa
genera informacién similar al método anterior, (red hidrica, acumulécién, direccion de
flujo, depresiones) con diferencias en el algoritmo aplicado y en la forma de codificar los
resultados. Utiliza el algoritmo de busqueda A" (Ehlschlaeger, 1989), conocido como de

minimo costo, para organizar los datos de elevacion y evaluar la red hidrolégica. Busca la
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trayectoria menos costosa entre un punto de inicio y un destino, evaluando los costos segiin
la pendiente que atraviesa el flujo a través de las celdas. Este método codifica los resultados
utilizando el modelo de datos de rejilla, a diferencia de HEC-PREPRO que los almacena
con el modelo de vectores. En la figura 7 se muestra el esquema utilizado para el cédlculo de

direccién de flujo y acumulacién en ambos métodos.

45 138 | 44 | 45 1 4 1 & |16
40 | 34 | 50 | &0 | 1 4|4z
58131 |30 |53 171 1 l1]z]a4
045 32|22 1221ad | 1 | ®
MDT - Trayectoria de Flujo Direccidn de Flujo
7)('
f4
'y 8"
32HO0 128 NE
6* V\\ /«Y
", "‘f -,(ﬂ
16 0 g {f w 1E ofrjtrjo
> /// T o|s]olo
' M\* (I I R Y
&850 25E
4+ 4"; 2% o lojo|ils
3 :‘ 2+ Valores asignados por Ehlschlacger
; . . 1 E Valores asignados por Hellweger .
Angulos de Direcciones Acumulacion

Figura 7. Descripcion grafica de los cdlculos efectuados por los métodos
propuestos por Hellweger (1997) y  Ehlschlaeger (1989), y la
diferencia en la codificacién en la direccién del flujo.
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V.10.- Clasificacion de arroyos

Para la clasificacion de los arroyos se utilizé el método propuesto por Horton
(1932) y Strahler (1964), que consiste en asignar un orden de importancia a los arroyos de
cada cuenca, dependiendo de su orden jerdrquico en la red hidrolégica superficial. La red
estd integrada por un cauce principal y una serie de tributarios .cuyas ramificaciones se
extienden desde las partes -mds altas hacia las partes mds bajas donde convergen los,
escurrimientos a través de los canales (Sanjuame y Villanueva, 1996; Llamas, 1989). Se
calculé el drea correspondiente a cada cuenca del MDT y se aplicé un andlisis hidrologico
con ayuda del paquete Rivertools versién 2.0 que utiliza el método antes mencionado.

El orden de los arroyos se define de la siguiente forma: cuando un tributario se
localiza en las partes superiores de la cuenca y no recibe ningin aporte de otro canal por
pequefio que sea, se le asigna el primer orden; en el caso en que un canal recibe aportes de
dos tributarios de orden uno en cualquier parte del canal, pasa a ser un canal de segundo
orden y asf sucesivamente clomo se puede apreciar en la figura 8.

En el caso especifico de la clasificacién del Horton-Strahler no existe ningitin
pardmetro que defina el orden de una cuenca, por lo que, segin el orden méximo del cauce
principal definird el orden de la cuenca.

Ademés de aplicar el modelo de Horton-Strahler, Rivertools calcula una serie de
pardmetros hidrolGgicos que nos permiten caracterizar las cuencas. Entre estos pardmetros
estd la densidad de drenaje, el rango de alturas y el ndmero total de afluentes, ademas de

generar representaciones graficas de los 6rdenes de los arroyos.
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Figura 8. Clasificacién de arroyos con el esquema de Horton-Strahler

VI RESULTADOS

VI.1.- Analisis geomorfologico a través de estercopares

Para este trabajo se generaron 6 estéreopares sintéticos cuya extension geografica se
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indica en la figura 9. Estos fueron impresos a color en hojas tamafio carta. Se generé un

estereopar cubriendo la zona de estudio a escala aproximada a 1:640,000 y los 5 restantes

variaron sus coberturas, extendiendo sus limites de acuerdo a las subcuencas definidas por

el INEGI (1985) y que estdn indicadas en la figura 3.
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Figura 9. Extension geogréfica de los estereopares sintéticos generados.
Como se menciond en la seccidon 5.7 de la metodologia, el pardmetro & de la

féormula 1, es un coeficiente que controla la exageracién vertical y que se establece al
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generar los estereopares, ajustdndose a las caracterfsticas del relieve y a la preferencia del
intérprete. Se establecié un valor comin de 0.25 para k en los 6 estereopares. Los archivos
grificos se prepararon para ser impresos a color con una resolucion de 400 puntos por
pulgada y se almacenaron con formato TIF. Los nombres de éstos se asignaron de acuerdo
al nombre del arroyo principal de cada cuenca y se afiadio el sufijé i y d para el estereopar

izquierdo y derecho respectivamente como se indica en la Tabla IIT.

Tabla . Relacién entre el nimero del estercopar, nombre de la cuenca con su
clasificacion de INEGI, escala del estereopar y nombre de los archivos graficos
que los almacenan.

Estereopar Escala Archivos graficos
(regionalizacion de INEGI)
1 Matomi (Rh4A,a) 1:290,000 | matomi-i.tif
matomi-d.tif
2 Los Hemes (Rh4A,b) 1:165,000 | hemes-i.tif
hemes-d.tif
3 Zamora (Rh4A,c) 1:170,000 | zamora-i.tif
zamora-d.tif
4 | Alfredo (Rh5C,d) 1:160,000 | alfredo-i.tif
' alfredo-d.tif
5 Santa Maria (Rh5C,c) 1:210,000 | marfa-i.tif
maria-d.tif
6 General 1:640,000 | general-i.tif
general-d.tif

La impresioén a color de los 6 estereopares asi como la impresion en acetato de la
interpretacién geomorfolégica de tres de ellos (estereopares 1, 3 y 5), se incluyen en el
anexo cartografico. El andlisis geomorfoldgico se realizé a través de la fotointerpretacion de
los estereopares segun las caracteristicas del relieve definidas en la Tabla II, agrupidndose
en 13 unidades geomorfolégicas. Las caracteristicas del relieve de cada geoforma se.

presentan en la Tabla IV.
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Tabla IV. Criterios visuales para la clasificacién de geoformas.

Sistema de Geoformas asociadas  Altura m. Pendientes
Toponimias
Cafién Sierras y lomerfos varian [Abruptas y convexas
intramontafia .
Laderas bajas  |[Lomerfos, bajadas y cafiadas| 500-1600 [Suaves, con pendientes abruptas
en las cafiadas
Lomerio [Lomerios y planicies 100-500 [Suaves
Lomerio Lomerios, entre sierras varfan [Suaves convexas
intramontafia
Mesetas Mesetas bajas y lomerfos | 500-1800 [Levemente onduladas
Planicie Planicies aluviales y 50-100 [Suaves
lomerios
Sierra alta Sierra alta y mesetas > 1000 [Abruptas
Sierra baja Sierra baja, mesetas y 300-500 [Suaves hasta abruptas
llanuras ,
Sierra media Sierra alta y mesetas 500-1000 [Abruptas
Terrazas Lomerios, planicies Planas
aluviales
Valle aluvial Sierras y lomerios 110  [Planas y suaves
Valle Meseta, lomerios, planicies 650 [Verticalmente convexas a las
intramesetas cafiadas
Volcan 7 varfan |Abruptos y concavos

En la parte norte del estereopar Matomi(1), se presenta un complejo de sierras bajas
y depresiones que forman parte de la provincia extensional del Golfo. Al N se ubica la
sierra de San Felipe constituida de rocas graniticas y metamérficas del Mesozoico (Gastil,
1975). Estas unidades litolégicas presentan coloracion grisicea y pirpura, respectivamente. .
Al NE del estereopar 1 se localiza un grupo de pendientes suaves formando una unidad de

laderas bajas a lo largo del escarpe principal del Golfo, disminuyendo sus pendientes hasta
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llegar a Valle Chico. Estas geoformas se pueden aprecian en coloraciones verdes y naranjas
constituidas por rocas volcanicas.

La Sierra de San Fermin se ubica al NE del estereopar Matomi(1), entre los Llanos
de San Fermin y las planicies costeras, se distingue con coloraciones verdes (rocas
volcdnicas), grises (rocas metamorficas) y coloraciones naranjas (roca volcénica),
clasificdndole por su relieve como sierra baja. Las pendientes en la sierra de San Fermin
son escabrosas en la parte central, suavizdndose hacia las periferias, en el valle aluvial de
los llanos de San Fermin y en las planicies del arroyo Matomi hacia la costa.

Las planicies se presentan a lo largo de la linea de costa, desde San_Fé]ipe hasta
Puertecitos. Estas planicies costeras se interrumpen al sur de Puertecitos por las mesetas
que llegan hasta la costa y producen una zona de litoral rocoso y escarpado. Un pequefio
segmento de planicie aparece bordeando el Volcédn Prieto, surgiendo nuevamente hacia el
sur en los abanicos aluviales de El Huerfanito, desde San Judas hasta punta Bufeo y
finalmente en las planicies de San Luis Gonzaga. Las coloraciones de las planicies en los
estereopares reflejan los materiales de las rocas que los formaron. Al norte, las tonalidades
varian de tonos verdes-grisiceos para los aluviones de origen volcdnico-metamorfico y al
sur tonos b[anco—amarillentps para rocas granitica. En El Huerfanito, presentan colores
grises aquellos aluviones que provienen de rocas volcdnicas y un color gris obscuro para los
sedimentos del complejo metamérfico en las sierras altas adyacentes. Se presentan  tonos
claros a partir de San Judas hasta las planicies de San Luis Gonzaga donde el sedimento
proviene de las sierras de composicién granitica. La figura 10 es una vista del relieve en la

parte norte
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de la zona de estudio, generada a partir de una vista en perspectiva del MDT desde el SE y
texturizado con un compuesto en falso color con las bandas 5, 4 y 2 de la imagen Landsat
TM a los colores primarios rojo verde y azul, 1'espectivamente. Esta combinacién es la
misma a la utilizada en los estereopares y en el espaciomapa. En esta figura se peréibe la
sierra y llanos de San Fermin, la planicie del arroyo Matomi y la parte Norte de la PVP con-
el valle intrameseta enclavado entre las mesetas.

Entre la sierra de San Felipe y la sierra de San Fermin, se encuentra el valle aluvial
conocido como llanos de San Fermin. Estd constituido por pendientes suaves y planas,
distinguiéndose con coloraciones claras al norte para los sedimentos derivados de rocas
graniticas y con coloraciones grises al sur para los provenientes de rocas volcanicas.

Entre la sierra de San Felipe y el escarpe del Golfo, se encuentra el valle Chico, con
pendientes suaves, prcsentalmdo coloracion clara por el origen granitico del sedimento
proveniente del batolito y su cauce principal, el arroyo Parral, desemboca hacia el norte
fuera de la zona de estudio. Otra unidad de valle aluvial se localiza en la zona sur en las
planicies de SLG, esta unidad solamente se puede ubicar en el estereopar general (6) y en
el Santa Marfa (5). Esta unidad presenta tonos grisdceos obscuros y tonalidades claras,
como consecuencia del aporte de sedimentos de la sierra de Calamajué, compuesta de rocas
metamoérficas, ubicadas en el extremo SE del estereopar 5. Las unidades de planicies y
valles aluviales son consideradas por Gastil et al. (1975) como depésitos jovenes del
Cuaternario.

En la regi6n al sur del arroyo Matomi cambian las geoformas, de sierras y planicies,

a una regioén de rocas volcdnicas del Terciario que forman mesetas. Las rocas volcénicas
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forman la provincia volcénica de Puertecitos (PVP) o plateau Matom{ que ha sido estudiada
por Martin-Barajas y Stock (1993), Martin-Barajas e al.(1995), y por Nagy et al. (1999).
Las mesetas se perciben désde el arroyo Matomi al norte hasta el abanico aluvial del
Huerfanito al sur. Ademds, estdn limitadas por el escarpe principal del golfo. Estas
unidades fueron clasificadas como mesetas por su baja o casi nula pendiente y estin
compuestas por una serie de bloques basculados con orientacion predominante hacia el este
producidas por fallas normales y disectadas por los arroyos El Canelo y Los Hemes.

Se observan dos grandes grupos que estdn separados por el cauce del arroyo Los
Hemes. El primer grupo se localiza en la parte central del estereopar Matomi(l), con
coloraciones naranjas y verde-amarillas, colindando al este con la sierra de Santa Isabel, y
presentando mesetas de poca pendiente y de gran extension, disectada inicamente por las
canadas aguas arriba del arroyo El Canelo.

El segundo grupo de mesetas estd conformado por una serie de bloques separados
entre si por cafiadas definidas por fallas normales con una orientacién N-NW. Estas
mesetas tienen mayor pendiente y variacion en su orientacién. En el estereopar 1 la mayor
parte de los bloques presentan coloraciones verdes y se identifica una pequefia zona de
mesetas con tonalidades amarillas al N del volcan Prieto. La figura 11, generada de manera
similar a la 10, abarca la parte media de la zona de estudio que incluye la PVP donde se-
aprecian las mesetas basculadas y su orientacién bordeando al Volcén Prieto que a su vez es
rodeado por planicies. También se puede observar el picacho Canelo, la parte norte de la

sierra de Santa Isabel y el abanico aluvial del Huerfanito.
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Ademas de los dos grandes bloques de mesetas descritos anteriormente, estas
geoformas se localizan en parches aislados en la zona de estudio. La primera se localiza en
la parte sur de la sierra de San Felipe, con coloraciones amarillas que se pueden apreciar en
el estereopar Matomi (1). Otra unidad se localiza en la parte central W del estercopar
Zamora (3), conocida como mesa Huatamonte, con tonalidades verde olivo, contrastando
con los grises obscuros de las laderas bajas y naranjas de los lomerios. Por dltimo, en la
sierra Calamajué, se puede apreciar otra unidad en la parte sur del estereopar Santa Maria
(5), con coloraciones verdes, rodeada de laderas bajas con tonalidades grises.

Los dos grandes bloques de mesetas en la parte N de la zona de estudio son
disectados por las cafiadas de los arroyos donde se desarrollan valles a lo largo del cauce
principal. Los dos arroyos de mayor longitud son Los Hemes y El Canelo, este tltimo
produce la formacién de un valle ancho en las cercanfas del Picacho Canelo, situado en
medio de las mesetas. Este rasgo geomorfolégico, definido como valle intrameseta, se-
aprecia en el primer estereopar por una coloracion grisdcea, sobresaliendo entre las
coloraciones naranja-amarillentas de las mesetas. Las pendientes en las paredes de los
valles son muy escarpadas ya que las mesetas alcanzan alturas de 50 a 100 m, cambiando a
pendientes suaves en el valle. La dimensién de este valle no es muy extensa, ya que su
longitud alcanza aproximadamente los 10 km de largo por 2.5 km de ancho, siendo la tnica
unidad en esta clase y se presenta en la figura 10.

Al sur de la zona de mesetas, se encuentra la sierra de Santa Isabel con sus
pendientes abruptas, que corresponden a un cambio en la litologia, ya que existe un.

contacto de norte a sur entre rocas volcdnicas, metamorficas y rocas igneas intrusivas. Este
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contraste se puede apreciar en el estereopar general que cubre toda la zona de estudio. En
esta sierra podemos encontrar los tres tipos de geoformas, las sierras altas, medias y bajas.

En el estereropar Alfredo (4), se pueden apreciar las sierras bajas que se localizan en
los alrededores de las planicies costeras de punta Bufeo, con tonalidades que varian entre
verdes en las rocas volcdnicas, tonos grises en las rocas igneas intrusivas y colores violeta
en las rocas metamérficas. En el estereopar Zamora (3), se presentan dos sierras con
diferentes caracteristicas en el relieve, en la parte norte se localizan las sierras altas con
tonalidades verde obscuras, marrén y ocre constituida por rocas metamorficas, y al sur las
sierras medias con tonalidades verde-grisiceas compuesta de rocas graniticas.

En la parte NW del estereopar Santa Maria (5), en el extremo sur de la sierra de
Santa Isabel, se interpret6 otra unidad con caracteristicas de sierra baja, compuesta de rocas’
volcénicas. Presenta una estructura disectada diagonalmente en la parte media por el cauce
del arroyo Alfredo. Su coloracién es verde-grisdcea, con algunas zonas amarillas y rojizas.
Por dltimo se presenta otra unidad de sierras bajas en la sierra La Josefina, que se puede
observar en la parte central del mismo estereopar. La composicion litolGgica de estas
unidades cambia, ya que, las tonalidades verde-moradas corresponden a las rocas
metamorficas y las grisdceas a las igneas intrusivas. Las sierras bajas se pueden apreciar en
las vistas en perspectiva de _las figuras 10 y 12. La figura 12 generada de manera similar a
las figuras 10 y 11, abarca la parte sur de la zona de estudio donde se percibe la parte mas al
sur de la sierra de Santa Isabel, sierras Calamajué y San Francisquito, el cerro Aguatosa

también conocido como el Potrero, las planicies al norte de Punta Bufeo y las de SLG.
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Las superficies clasificadas como sierra media, se ubican al sur de las mesetas, en la
sierra Santa Isabel y presentan pendientes escarpadas. Estas geoformas se pueden apreciar
en los estereopares Matomi (1), Hemes (2) y Zamora (3). La coloracion de estas geoformas
coincide con los colores de la sierra de San Felipe, con tonalidades verde-grisdceas en la
mayor parte, ademds de presentar un grupo de rocas con coloraciones violeta en el centro.
Estas estructuras se localizan al W de la planicie costera de Huerfanito, donde sobresale la
orientaciéon E-W de los arroyos.

Otra unidad de sierra media se localiza al sur de la anterior, estando en continuidad
de la sierra alta de tonalidades verde-azuladas y el cafién intramontafia. La coloracién de la
sierra media es en tonos verdes-grisdceos, caracterizandose con tonos rojizos y naranjas en
la parte central de la unidad. El relieve no conserva ningtin patrén especifico, solamente sus
pendientes escarpadas. Este mismo tipo de geoformas se localiza en la parte W de las
planicies costeras de Punta Bufeo, aprecidndose en los estereopares Zamora (3) y Alfredo
(4) con coloraciones Verdes;griséceas de las rocas fgneas intrusivas, un pequefio manchén
de rocas violetas y naranjas. El relieve en esta unidad se destaca por la alineacion de sus
estructuras, con un patrén N-S y NW-SE. La ultima unidad de sierra media, se presenta en
la sierra San Francisquito en Punta Final, su litologfa aparece en color verde-grisdceo por
las rocas igneas intrusivas, tonalidades violetas de las rocas metamorficas y pequefias
manchas color claro que se pueden apreciar solamente en la parte NE del estereopar Santa
Marfa (5). Esta unidad presenta un relieve escarpado y rugoso, apreciandose un patrén N-S

de alineamiento en las estructuras.
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Las sierras altas se presentan en la parte media de la sierra de Santa Isabel en el
estereopar Zamora (3), resaltando por sus tonalidades obscuras verde-azuladas y en la
parte intermedia dos franjas con tonalidades ocres a naranjas, esta unidad se compone de
rocas metamorficas del paleozoico (Gastil, 1975). El relieve que presenta esta unidad es-
con pendientes escabrosas con mucha rugosidad. Otra unidad se localiza en la sierra
Calamajué y esta constituida de rocas volcdnicas con relieves menos rugosos, donde
sobresalen los cerros de Tomdas y el Pedregoso, con alturas de 1180 y 1440 m,
respectivamente. Estas sierras presentan tonalidades verdes-grisdceas con coloraciones
naranjas en sus cimas. Ambas unidades se pueden apreciar en el estereopar Santa Maria y
en la vista en perspectiva de la figura 12.

La geoforma clasificada como volcan presenta coloraciones verdes-obscuras, esta
unidad es conocida como Volcédn Prieto y se localiza en la linea de costa bordeado por la.
unidad de mesetas. Se puede apreciar en los estereopares Matom{ (1) y Los Hemes (2), asi
como en la vista en perspectiva de la figura 11. En la parte media derecha del estereopar
Zamora (3), se localiza otra geoforma con las caracteristicas de un cuerpo volcdnico,
conocida con los nombres de cerro Potrero o La Alguatosa; presentando tonalidades
verdes-obscuras y rojiza en el centro, circundada por las coloraciones verdes-grisdceas de
la sierra media al este, y coloraciones claras naranjas de los lomerios al oeste. Otra unidad
estd localizada en la Isla San Luis, que se presenta con estructura volcédnica. Esta unidad
solamente se puede apreciar en el estereopar Alfredo y en el general, sus tonalidades son

grisdceas, destacando en las partes mds altas con coloraciones verdes-obscuras.
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Las geoformas clasificadas como lomerfos se localizan en la parte W la sierra Santa
Isabel y la sierra Calamajué. En la parte aledafia a la sierra Santa Isabel son tonos claros-
naranjas con algunas tonalidades en verde-rojizo, que se pueden apreciar al W del
estereopar Santa Marfa (5); el relieve de estos lomerfos estd compuesto de pequefias
ondulaciones en la superficie con pendientes suaves. En la parte sur, al W de la sierra
Calamajué las tonalidades cambian a tonos naranja-rojizo, con pendientes mas
pronunciadas, debido a la presencia de domos volcanicos con respecto a los lomerios
situados mds al norte. Se presenta otra unidad de lomerios hacia el W de la planicie costera
de San Luis Gonzaga, en la parte media entre la sierra de La Josefina y Calamaju€, con
tonalidades grisdceas y claras, con presencia de rocas igneas intrusivas y sedimentos. Los
lomerios se pueden apreciar en la figura 12.

La unica unidad clasificada como lomerio intramontafia, se localiza en la parte
central del estereopar Zamora (3), encontrdndose en la parte intermedia entre las mesetas de
coloracién verde-obscuro y la sierra baja con coloraciones naranjas-verdosa, su coloracién
es naranja al igual que la sierra, diferencidndose solamente por su relieve y pendientes mas
suaves.

La tltima geoforma son las terrazas aluviales, que se localizan en las planicies
costeras de SLG. Estas ter.razas se pueden observar en el estereopar Santa Maria (5),
colindando con la sierra baja del arroyo Alfredo. Su tonalidad es grisdcea por el origen
principalmente volcdnico de sus sedimentos. Esta geoforma también sobresale de la

planicie por estar disectada por arroyos, causando la formacién de pequefias cafiadas.
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La extension territorial para cada geoforma se presenta en la tabla V, sobresaliendo-
la unidad de mesetas con el 26% del édrea, seguido por el complejo sierras medias con el
17.9% vy las sierras bajas ocupan el tercer lugar con el 15.1%. El conjunto de planicies,
valles aluviales, valle intramesetas y terrazas aluviales, suman un drea de 754 km2 que
representa el 21.4% del total. Las restantes 6 unidades, cubren un area de 685 km? que
representa el 19.4%. La distribucién espacial de las geoformas fotoidentificadas en la zona
de estudio, se representa en la figura 13 diferenciando cada unidad por distintos achurados.

Tabla V. Resultados de dreas y perimetros de cada geoforma en el drea de estudio.

Area Perimetro

Unidades (km?) ) Porcentaje
1 |Cafdn intramontanas 10 19,664 0.3
2 |Laderas bajas 235 219,999 6.7
3 |Lomerio 2.4 199,386 5.8
4 |Lomerfo intramontafia 7 18,660 0.2
5 |[Mesetas 924 501,976 26.2
6 |Planicie 429 404,432 122
7 |Sierra alta 204 102,851 5.8
8 |Sierra baja 532 474,662 15.1
9 |Sierra media 630 338,331 179
10 [Terrazas aluviales 24 24,646 0.7
11 |Valle aluvial 202 291,371 8.3
12 |Valle intramesetas 9 26,746 0.3
13 [Volcdn 24 44,104 0.7
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VI.2.- Analisis de pendientes del terreno

Para analizar la distr‘ibucién espacial de la pendiente, se aplicé la metodologia
descrita en la seccién 5.9 con ayuda de las herramientas del SIG GRASS, en particular, con-
el programa r.slope.aspect que calcula la pendiente y la orientacién de la pendiente de un
MDT con las formulas descritas en esta seccién. La distribucién espacial de las pendientes
se puede apreciar en la figura 14, donde las pendientes abruptas se presentan con
tonalidades claras y las zonas planas en colores obscuros. El escarpe del Golfo se puede
apreciar claramente en tonos claros en la parte superior izquierda de esta figura, delineando
el parteaguas en el Valle Chico, desvaneciendo las tonalidades claras en el  plateau
Matomi, por la presencia de las mesetas con bajas pendientes. Las tonalidades claras
aparecen nuevamente a partir de la sierra de Santa Isabel, prolongdndose hasta la sierra de.
Calamajué. En estd figura también se observa el relieve de baja pendiente en tonalidades
obscuras, asociado a valle Chico, llanos de San Fermin, planicies del arroyo Matomi, del
Huerfanito, Punta Bufeo y de San Luis Gonzaga. De manera general se puede apreciar que
las zonas grisiceas son las mds abundantes en la zona de estudio, correspondiendo a las
pendientes con valores entre el 10-30%. En la zona del plateau Matomi, sobresale por su
dimension una meseta en color obscuro denotando un gran bloque casi horizontal. Esta

zona también presenta coloraciones claras en los escarpes de las mesetas.
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En la figura 15 se muestra el histograma e histograma acumulativo de las
pendientes calculadas para la zona de estudio, enfatizando que solamente se evalué en
aquellas celdas del MDT que estuvieran circunscritas al drea de interés indicada con una
linea blanca en la figura 14. Las pendientes con mayor frecuencia se ubican entre el rango
del 0-5%, siendo el 2% el valor mds alto. Del histograma acumulativo, se puede establecer:
que en la zona de estudio, las pendientes menores al 20%, representan el 80% del érea;

mientras que el restante 20% tiene pendientes mds abruptas (>21%).

Pendientes del area de estudio
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Figura 15. Histograma e histograma acumulativo de la pendiente en valores
porcentuales para el MDT de la zona de estudio delimitada por una
linea blanca de la figura 14.
Se reagruparon los valores de la pendiente de acuerdo a la clasificacion propuesta
por Demek (1972) que define 6 categorias indicadas en la tabla VI. A cada una de estas.

categorfas de pendiente, se les puede asociar un uso de suelo como se especifica en el anexo

4.
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Tabla VI. Clasificacion de acuerdo al rango de la pendiente, tomada de Demek (1972).

Clase Porcentaje Rango Terminologia

1 0-1% 0°-0° 30’ | Planicies

2 1-4% 0°30’-2° | Pendientes ligeras

3 5-9% 2°-5° Suavemente inclinada
4 10-26 % 5°-15° Pendientes Inclinadas
5 27-70 % 15°-25° Escarpado

6 >71 % 25°-35° Muy escarpado

La distribucién de pendientes de acuerdo a esta clasificacién, se presentan en la
figura 16 donde las pendientes inclinadas representan el 27.9% del area. En segundo
término las pendientes ligeras con el 27.7%, y en tercer lugar las pendientes suavemente

inclinadas con el 22.2% del érea.

Extensidn espacial por tipo de pendiente

Pendientes muy
escarpadas
0.2%

Pendientes escarpadas
11.3%

Planicies
10.7%

Pendientes inclinadas
27.9%

Pendientes ligeras
27.7%

Pendienles suavemente
inclinadas
22.2%

Figura 16. Proporcién de pendientes segtin el esquema de Demek(1972).
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Las pehdientes suavemente inclinadas, ligeras y las planicies, representan el 60.6%
del drea y corresponden a terrenos con pendientes menores al 9% de inclinacién. La
distribucion espacial de las pendientes de acuerdo al esquema de Demek(1972), se presenta
en la figura 17 que muestra con colores obscuros las zonas con pendientes bajas,
localizandose la mayor parte en las geoformas de planicies, mesetas y valles aluviales. Las
zonas con pendientes mds abruptas en coloraciones claras, que engloban a las geoformas
como sierras, cafiones y volcanes, consideradas como zonas menos aptas para su
aprovechamiento.

Para las zonas clasificadas como planicies, el agua drena mds lentamente y origina
zonas de inundaci6n. Esta categorfa tienen una cobertura del 11% (365 km®), e incluye a los
sistemas de aluviones y valles localizados en la parte N, NE y SE, asi como en la parte
meridional en cercanias del Volcan Prieto, como se puede apreciar en la figura 17. El uso
de suelo para las planicies es favorable para el desarrollo, siendo la zona mds apta para
edificaciones, pero esta sujeta a inundaciones.

Las pendientes ligeras (30 a 2°) estdn intimamente relacionadas a las planicies por
su vecindad y continuidad del relieve hacia zonas mds altas, localizdndose en la parte norte
en el Valle Chico, 1lanos de San Fermin, el las planicies del Huerfanito, Punta Bufeo y San
Luis Gonzaga. Estas pendientes abarcan el 28% (944 km?) y son aptas para soportar
actividades de equipamiento rural y urbano.

Las pendientes suavemente inclinadas varfan de 2°-5° de inclinacion, promueven la

formacién de afluentes y estdn asociadas a los pies de monte, localizados en las mismas
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zonas que el grupo de pendientes ligeras, cubren el 22% ( 756 km?). Los terrenos con estas

caracteristicas no son muy aptos para su aprovechamiento.
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Las pendientes inclinadas son las mas abundantes, con el 27.9% (951 km2) y son las
que sufren con mayor frecuencia de procesos de  erosion edlica y fluvial. Su
aprovechamiento es dificil. Estas pendientes se presentan en los sistemas de serrania en la
Sierra Santa Isabel, Calamajué, asi como en los cafiones de los afluentes en las mesetas del
plateau Matomi.

Las areas escarpaddas ocupan solamente el 11% (384 km?), y estdn sujetas a.
procesos erosivos intensos. Estas pendientes se ubican, al igual que las pendientes
inclinadas, en los sistemas de serranias. Practicamente estdn imposibilitadas para cualquier
actividad de desarrollo humano. Por tltimo la clase de pendientes muy escarpadas, tiene

una representacién marginal del 0.18% (6 km?) del 4rea.

VI1.3.- Analisis de la orientacion de la pendiente.

La orientacion de la pendiente conocida también como aspecto, se calculé con la
técnica descrita en la secciénr 5.9, con ayuda del programa r.slope.asped del SIG GRASS y
que describe Shapiro (1992). El programa calcula la orientacion de la pendiente para cada
celda, asignando un valor angular a partir del Este en sentido inverso a las manecillas del
reloj.

El aspecto de la pendiente nos proporciona informacién sobre su distribucion
espacial con respecto a las geoformas y se puede apreciar por medio de la iluminacién
artificial del MDT como se muestra en la figura 18, donde la fuente de luz tiene una

elevacion de 50° del horizonte y un azimut de 75°.
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La zona de estudio esta indicada con una linea obscura, y se puede reconocer la'
orientacioén de las mesetas alrededor del volcdn Prieto, asf como un patrén este-oeste en la
sierra media frente a las costas del Huerfanito. En la sierra de San Felipe, se puede observar
la orientacién Este y Oeste en sus laderas.

Para la presentacién de resultados, los valores del aspecto fueron reorientados con
respecto al norte, como se muestran en el histograma de la figura 19. Para la zona de
estudio, no se identificé ningiin patrén especifico, sin embargo, se observa recurrencia en
los valores miultiplos de -45°, como lo establece Shapiro (GRASS, 1999) esto es
consecuencia del método de Horn para el célculo de los gradientes de z en la direccion x y
v, donde se genera un sesgo hacia estos valores. Para las celdas con una pendiente muy
baja, se ha observado que terminan con valores de aspecto en multiplos de 45° sesgando asi
los resultados. Este efecto se puede filtrar, estableciendo un umbral minimo en la pendiente
para calcular su aspecto. Para las mesetas que se encuentran en la parte norte de la zona de
estudio, se hizo un andlisis de la orientacidn de la pendiente que se describe en la siguiente

seccion.
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Figura 19. Histograma de la orientacién de la pendiente para la zona de estudio.

VI.4.- Analisis de la pendiente y su orientacion en el Plateau Matomi.
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Se analizé la pendiente de los bloques basculados en las mesetas del plateau del

Matomi (figura 20), por medio del modelo digital de elevacién calculando la pendiente y

su orientacion. Con el objeto de presentar los resultados, se segment6 la zona en ventanas

como se ilustra en la figura 21, ajustindose a un arreglo de 3 x 3 con una distancia de 16

km por lado. De los 9 recuadros, uno de ellos, el nimero 7, estd fuera de la zona de estudio,

por ello no se incluyen los resultados para esta seccion.

Ademds de segmentar la zona de mesetas, se intentd eliminar la pendiente de los

canones y canadas formadas por los arroyos que la atraviesan con el propoésito de hacer

mds representativos los resultados. Esta tarea se llevé a cabo a través de la definicién de.

zonas de influencia o amortiguamiento, también conocidas como buffer, al trazo de los
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arroyos el Canelo, los Hemes y algunos de sus tributarios, creando poligonos a su alrededor.
A los arroyos con una clasificacién de 1 segin Horton-Strahler, se les asigné una zona de-
influencia de 200 m a través del cauce. A los arroyos con clase 2, una distancia de 450 m y

de 600 m para los de clase 3 y mayores (figura 21).

| Mesetas bakculadas

Figura 20. Foto de mesetas basculadas del Plateau Matomi, vista hacia el sur en
cercanias del Volcdn Prieto. En esta foto se observa fisicamente la
inclinacion de los bloques hacia el Este.
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Figura 21. Segmentacién de la zona de mesetas del plateau Matomi, en un arreglo
de 3 x 3 y limites de las zonas de influencia de los arroyos El Canelo,
Los Hemes y sus tributarios indicadas en color obscuro, eliminadas en
el andlisis de la pendiente y su orientacién. El drea achurada con puntos

es la considerada en el andlisis.
Para la presentacion de resultados, los valores del aspecto fueron reorientados con
respecto al norte y se presentan por medio de diagramas de rosas en la figura 22, un

diagrama por cada recuadro. Para la interpretacion de las rosas, se enumeraron los

recuadros como se indicaen la figura 22. Se calcularon histogramas de pendientes para
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cada uno de los recuadros y se presentan de manera conjunta en la figura 23. En el recuadro
1 se muestra que los bloques tienen bdsicamente tres componentes de acuerdo con su
recurrencia, predominando las orientaciones hacia el N, siguiendo la componente hacia el
E y finalmente a 45° SE. Existe una componente importante de la pendiente hacia el Este,
orientdndose hacia el valle.aluvial que se localiza en el recuadro 2. Con respecto a la
pendiente del recuadro 1, en la figura 23 se observa una predominancia de valores en el
rango del 4 al 12 %, presentados en el recuadro No. 5, donde la frecuencia de celdas con el
mismo valor alcanzan los valores maximos. Este comportamiento se preserva en los demds

recuadros, con menor frecuencia.
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En los recuadros 2 y 3 predomina la orientacion al E, con valores de frecuencia‘
méxima de la pendiente en los rangos de 4 al 9 %, mientras que el recuadro 2, alcanza su
maxima frecuencia en la pendiente del 5%. Cabe destacar que en el recuadro 3 contiene la
planicie costera y la pendiente de los bloques es la menor y siguen la orientacion de los
abanicos aluviales hacia la linea de costa (NE-E-SE).

Para el recuadro 4 se observa como la orientacién de los bloques cambia, ya que,
predominan las orientaciones hacia el W y al E. Estas orientaciones se deben a que, la
parte oriental del recuadro.atraviesa el escarpe del golfo, que es el parteaguas entre la.
vertiente hacia el Pacifico y el Golfo de California de la cuenca. Es por ello que ocurren
estas orientaciones opuestas. Para este recuadro, el drea considerada es pequeiia y la
pendiente mds frecuente del terreno oscila entre 4 y 6%.

Las orientaciones en el recuadro 5 cambian, predominando los bloques que buzan al
NE. Los bloques en esta parte del plateau mantienen la orientacién paralela a la direccion
del arroyo el Canelo. Este recuadro es el que incorpora la mayor drea de mesetas y su
pendiente tiene una frecuencia méxima en el 5% y otro valor alto en el 9% con una caida
abrupta de la frecuencia entre el rango del 10 al el 15%.

En el recuadro 6 se observa como las pendientes de los bloques tienen orientaciones
hacia el NW-SE, donde los bloques se orientan hacia la costa y la maxima ocurrencia de
pendientes tiene un valor del 4%, decayendo rapidamente la frecuencia a partir del 7%.

El histograma de las pendientes del recuadro 8, muestra a los bloques con dos

direcciones preferenciales, siendo la direccién E la orientaciéon con mayor frecuencia, asi
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como direccion SW, presentando un comportamiento similar al recuadro 4 que también
contiene parte del escarpe del golfo. La pendiente del recuadro 8 se comporta de manera
similar a los demds, presentando una mayor frecuencia en las pendientes de 5%, decayendo
rdpidamente en el rango del 6-8% sus inclinaciones.

Por tltimo, en el recuadro 9 los bloques se orientan hacia el NE, y de manera
andloga al recuadro 6, los bloques basculados apuntan hacia la linea de costa y el volcédn
Prieto. Aparentemente, estzll geoforma se ubica en una zona en la que convergen las
pendientes de los recuadros costeros. Este patron de pendientes de los recuadros costeros
son dirigidos hacia el Este y pueden ser apreciados en el estereopar Zamora (3) y en el

general (6) y puede ser de origen tectonico.

VI1.5.- Hidrologia superficial

La extraccién de los cauces se efectué por los métodos desarrollados por Hellweger
(1997) y Ehlschlaeger (1991), obteniendo las trayectorias de los afluentes y la delineacion
de las cuencas a través del p.rocesado de un MDT. Los resultados entre ambos métodos son
similares en la delineacion de los cauces de los arroyos y en la definicion de los parteaguas
en las cuencas, sin embargo, difieren en el niimero de cuencas obtenidas. Se aplicé un tercer
método para el andlisis hidrolégico, a través del programa RiverTools que genera la red
hidrolégica de acuerdo al esquema de Horton-Strahler y otros pardmetros de las cuencas
que serdn presentados posteriormente.

En la aplicacion de los métodos fue necesario estandarizar criterios de extension

territorial, tales como, tamaiio de celdas, longitud minima de arroyos, dreas maximas y/o
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minimas para las cuencas, nombres de archivos de entrada y salida, etc. La dimension de

las celdas en el MDT se establecié de 60 m por lado, que representa una superficie de 3600
2 P EPn] . N .

m” para cada celda. El umbral de andlisis para considerarse a una cuenca independiente se

establecié en 1000 celdas, que representan una drea de ~3.6 km?. _

Resultados del método. HEC-PREPRO propuesto por Hellweger:

Los resultados mds importantes obtenidos por este método fueron el nimero de
cuencas, el calculo de sus areas, y la delineacion de las cuencas y sus arroyos.

Durante una salida de campo, se ubicaron con GPS algunos de los cruces de
arroyos a lo largo de la brecha que une a las localidades de San Luis Gonzaga con
Puertecitos. La ubicacién de estos puntos coincide con el trazo los arroyos calculados por el
método, como se puede observar en la figura 24. Para la evaluaciéon del método, la
trayectoria de los arroyos se confronté con la hidrologia superficial digitalizada de las.
cartas 1:50,000 de INEGI, observdndose concordancia en los trazos, como se puede
observar en la parte central de la figura 24. El método obtuvo 9 cuencas presentadas en la
figura 25 y un reporte de sus areas en la tabla VII

Las cuencas extraidas del modelo fueron confrontadas con las propuestas por INEGI
en su carta hidrolégica 1:1,000,000 y en su estudio hidrolégico del estado de Baja
California (1995), donde existe una generalizacién de los rasgos, presentando
discrepancias originadas en gran medida por la diferencia de escalas como se puede

apreciar en la figura 26.
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Los resultados se verificaron sobreponiendo los Iimites de las cuencas y la red
hidrologica a un compuesto en falso color de la imagen Landsat TM, comprobando que
concuerdan los rasgos topogréficos de la zona de estudio y el trazo de los arroyos del

método de Hellweger.

Tabla VII. Cuencas hidrolégicas obtenidas por el Método Hellweger con su respectiva drea.

AREA PERIMETRO

NUMERO NOMBRE (km®) (m)
1|Parral 380 112,263 10.7
2Matomi 626 184,944| 17.5
3|El Canelo 314 134,495 8.8
4|San Rafael 199 113,016] 5.6
5|L.os Hemes 289 110,382 8.1
6|El Placer 191 88,005 5.4
7|Las Palmitas 724 158,043| 20.3
8lZamora 190 109,616 5.3
9)Santa Marfa 654 186,667 18.3
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Resultados por el método de Ehlschlaeger.

Los resultados obtenidos por el método de Ehlschlaeger, se obtuvieron a través del
programa r.watershed que estd integrado en el SIG GRASS. A diferencia del método
anterior, éste genera los resultados en una rejilla regular, sin embargo, los resultados
hidrolégicos son similares en cuanto al flujo y red de drenaje. La diferencia entre ambos
métodos es el nivel de agregacién de las cuencas, ya que el programa de Ehlschlaeger,
obtuvo 22 cuencas contra las 9 cuencas del primero. Aunque el nimero de cuencas difiere,
los limites de éstas coinciden. El primer método integra varias cuencas en una, como se
puede observar en la figura 27. Existe concordancia en la definicién de 4 cuencas y las
cinco restantes obtenidas por el primer método se dividen en subcuencas usando este
método. La relacion entre las cuencas obtenidas por los dos métodos, se muestra en la tabla
VIII. En esta tabla, se repite la ocurrencia de una misma cuenca obtenida por el segundo
método en el primero, y esto se debe a que las parteaguas no coinciden en su totalidad
como se puede apreciar en la figura 27.

Para la delineacién final de las cuencas en la zona de estudio, se adopto las 22
obtenidas en el segundo método, ya que éste hace una segmentacion mas detallada que el
primero. La extension y perfmetro de cada cuenca se presenta en la tabla XI con su
distribuciéon en la figura 28. Las fronteras de las cuencas asi como la red hidrologica
también se pueden apreciar en la figura 29, asi como en el espaciomapa (ver anexo

cartografico).
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Tabla VIII. Relacién entre las cuencas obtenidas por el método de Hellweger y por
el de Ehlschlaeger. Las cuencas obtenidas el primero engloba a las del

segundo.

Hellweger Ehlschlaeger
Meétodo 1 Método 2
(No. cuenca) (No. cuenca)

1 |

2 23y4

3 5

4 6

5 7,8,9,11

6 10

7 12

8 13,14,15,16, 18
9 17,18,19,20,21

Tabla IX. Numero, nombre, extension y perimetro de las cuencas hidrologicas
obtenidas para la zona de estudio por el método de Ehlschlaeger. El
orden de las cuencas sigue su distribucién de norte a sur.

AREA PERIMETERO

NUMERO NOMBRE (km?) ((11))

‘ 1Parral 215 100,203 6.1
21San Fermin 170 111,963 4.8
3Matomi 232 115,323 6.6
4]Las Blancas ' 233 99,843 6.6
5|El Canelo 303 144,365 8.6
6lLos Hemes 207 137,045 5.9
7|Punta San Fermin 63 65,283 1.8
8|Puertecitos 29 42,362 0.8
9Sierra Santa Isabel 100, 66,002 2.8 |

10|E1 Placer 193 103,803 5.5
1 1[El Huerfanito 108 76,323 3.1
12[Zamora 180) 123,964 5.1
13|E1 Volcédn 77 61,442, 22
14|La Olvidada 108 68,402 3.0
15|San Judas 329 132,845 9.3
16/Santa Maria 132 81,123 3.7
17[Mesa Prieta 151 99,603 473
18San Luis Gonzaga 97 71,921 2.8
19[Valle Calamajué 143 77922 4.1
20|Punta Final 59 60242 1.7
21|Las Arrastras 321 129751 9.1
22|La Josefina 79 51602 2.2
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Los métodos de Hellweger y Ehlschlaeger descritos con anterioridad, no realizan la
clasificacion de los arroyos con el esquema propuesto por Horton- Strahler. Para esto se
utilizé el paquete Rivertools version 2, que ademds calcula otros pardmetros hidrolégicos
que permiten caracterizar con mayor detalle la hidrologia superficial. Se hizo un anélisis
independiente para cada uﬁa de las 22 cuencas definidas por el método Ehlschlaeger
obteniendo indices para cada una.

Como se describié en la seccién 5.9, el orden de Horton-Strahler es un orden
jerdrquico de la unién de los arroyos y en la figura 30 b) se muestra la frecuencia de
arroyos para cada orden. Con el parametro de orden-frecuencia se puede relacionar el
patrén de drenaje de cada cuenca y este a su vez asociarlo con la composicion litolégica. En
la misma figura se observa la semejanza en el comportamiento.de algunas cuencas con
respecto a sus frecuencias, comportamiento que se mantiene desde el primer hasta el cuarto
orden, a partir del quinto orden las frecuencias caen dristicamente. La agrupacion de las
cuencas por sus frecuencias se asocia de la siguiente manera:

A. Parral (1), Matomi (3), El Canelo (5), Las Arrastras (21).
B. San Fermin (2), Los Hemes (6), Sierra Santa Isabel (9), El Placer (10), El Huerfanito

(11), Zamora (12), El Volcédn (13), La Olvidada (14), San Judas (15), Santa Maria

(16), Mesa prieta (17), La Josefina (22).

C. Las Blancas (4), Punta San Fermin (7), Puertecitos (8), San Luis Gonzaga (18),

Valle Calamajué (19), Punta Final (20).
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En el grupo A estdn las cuencas con las frecuencias y valores mds altos en la
clasificacién Horton-Strahler, conformadas principalmente por sierras bajas, planicies y
valles, que permiten el desarrollo de redes dendriticas y subdendriticas. Las cuencas el
Parral y Matomi cuentan con geoformas de valles aluviales en la parte central, enmarcadas
por serranias de rocas volcdnicas terciarias y graniticas cretdcicas, produciendo que se
desarrollen patrones dendritico y subdendriticos. Para las Arrastras, su litologia estd regida
principalmente por rocas graniticas cretdcicas en la sierra Calamajué, produciendo el patrén
dendritico. En la cuenca el Canelo, en el valle intramontafias enmarcado por rocas
volcénicas, la red de drenaje presenta un patrén dendritico.

Por otro lado, el grupo B cuenta con el mayor niimero de cuencas. En la parte norte
las cuencas San Fermin, Los Hemes, sierra Santa Isabel y El Huerfanito se encuentran
influenciadas por el plateau Matomi, que es compuesto por rocas volcénicas que son
relativamente las mas jovenes y por lo tanto menos afectadas a la erosion. El plateau es
afectado por fallas de desplazamiento vertical, que forma patrones de drenajes dendritico y
subdendritico. Para las cuencas El Placer, Zamora, El Volcén y la Olvidada, los patrones de
drenaje son dendriticos y subdendriticos, rinﬂuenciados por las geoformas de sierras (alta,
media y baja), difiriendo de las anteriores en su litologia conformandose de rocas
metamoérficas y volcanicas. Por ultimo las cuencas San Judas, Sta. Marfa y Mesa Prieta,
cuentan con geoformas de sierras medias y bajas con rocas graniticas y volcénicas.

El grupo C estd compuesto principalmente de planicies, valles, sierras medias y
bajas, produciendo redes dendriticas. En la parte norte de la zona de estudio se localizan las

cuencas Las Blancas, Punta de San Fermin y Puertecitos. La primera se constituye de rocas
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volcdnicas del plateau Matomi, contando con un patrén dendritico menos densificado, en
comparacion a las cuencas adyacentes. Estd cuenca se encuentra entre el limite del escarpe
del Golfo, y sus mesetas no estin muy disectados en comparacién con las demds cuencas
del plateau. Esta cuenca a pesar de contar con un Valler aluvial no desarrolla una red de
drenaje tan densificada como los valles aluviales que descargan en el cauce del arroyo.
Matomi. Las cuencas punta de San Fermin y Puertecitos, se localizan en la parte NE del
plateau, y son influenciados por las rocas volcdnicas produciendo patrones dendriticos de
poca extension de orden pequeiio.

En la parte sur de la zona de estudio se localizan las cuencas San Luis Gonzaga,
Punta Final y Valle Calamajué. La primera a pesar de estar conformada principalmente por
rocas sedimentarias cuaternarias. La formacién de arroyos es minima a pesar que estd
influenciada por los aportes que recibe de la sierra al SW; la geoforma que prevalece son
planicies produciendo un ﬁatrc’m dendritico. Para el caso de las otras dos cuencas, se
constituyen principalmente de rocas graniticas y volcédnicas, que producen los patrones
dendriticos y subdendriticos.

El anexo 5 contiene un concentrado de resultados hidrolégicos para cada una de las
22 cuencas calculados con el programa Rivertools, incluyéndose el histograma de la
clasificacién de arroyos Horton-Strahler, el patrén de drenaje, altura de descarga, un
grafico con la delimitacién de la cuenca y su red hidrolégica, asi como un perfil topogréfico

del arroyo principal.
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En la tabla X se presentan otros indices hidrolégicos calculados por el programa
Rivertools que caracterizan con mayor detalle cada una de las cuencas. Los indices que se
incluyen son los siguientes:

A) (O) Orden de Strahlér: Orden méximo segun la clasificacion de Horton-Strahler del
cauce principal en la cuenca.

B) (A) Area de captacién del arroyo principal en la cuenca: Es el 4rea del arroyo
principal, que siempre es menor que la calculada por los otros dos métodos que
abarcan toda la red en la cuenca.

C) (R) Relieve de la cuenca: Diferencia de altura entre los valores méaximo y minimo
en la cuenca.

D) (LT) Longitud total de los canales: Distancia total de la red hidrolégica de la.
cuenca.

E) (DD) Densidad de drenaje: Cociente de la longitud de los tributarios y el drea de
drenaje.

F) (DF) Densidad Fuente: Cociente del nimero de tributarios en una red de drenaje

(magnitud) y el drea de la cuenca.

Los resultados de la tabla X muestran que solamente la cuenca Matomi (3) alcanza
un sexto orden y tiene menor densidad de drenaje que la cuenca Josefina que alcanza el
valor maximo de 3.1 km'l, considerdndose a la cuenca Matomi como una de las mds

importantes.
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Cabe destacar que para la zona de estudio, los arroyos de mayor importancia para
las localidades cercanas son el arroyo Matomi y el arroyo Santa Maria, que recargan los
acuiferos de los que se abastecen los pobladores de la region. Las localidades mds
importantes de la zona de estudio son Puertecitos y San Luis Gonzaga, que se abastecen de
agua de pozos ubicados en las cercanias de estos poblados. Para la primer localidad existe
un pozo a 15 km al norte de Puertecitos, en la planicie costera del arroyo Matomi y para la
segunda, existen un par de pozos en la planicie costera de San Luis Gonzaga, sobre el lecho
del arroyo Santa Maria que se localiza aproximadamente a 5 km al SE de San Luis Gonzaga
(figura 29).

Tabla X. Indices hidrolégicos calculados con Rivertools para cada cuenca.

A R LT DD DF

No. Nombre 0 (km® (km) (km) (km?)  (km?)

1 IParral 5 196.7 1.5 542.8 2.8 2.4
2 San Fermin 5 146.5 1.5 294.2 2.0 2.4
3 IMatomi 6 209.6 1.0 611.0 2.9 2.5
4 ILas Blancas 44 225.0 0.9 108.4 0.5 0.1
5 IEl Canelo 5| 2924 1.0 576.6 2.0 2.3
6 ILos Hemes 5 1574 0.9 326.0 2.1 2.3
7 IPunta San Fermin 3 19.9) 0.6 38.7 1.9 1.8
8 [Puertecitos 4 12.9 0.4 24.6 19 2.4
9 Sierra Santa Isabel 5 949 0.7 176.9 1.9 2.3
10  |[El Huerfanito 5 181.5 0.9 368.1 2.0 2.5
11  [Zamora 5 244 05 41.1 1.7 2.1
12 [El Placer 5  169.3 1.1 383.1 2.3 2.5
13 |El Volcdn 4 335 0.5 65.9 2.0 2.0
14  |La Olvidada 5 100.00 09 191.8 1.9 2.6
15 |San Judas 5 69.5 1.0 150.0 2.2 2.7
16  [Santa Maria 5| 125.5 1.0 243.6 1.9 2.6
17 |Mesa Prieta 5| 1227 1.3 255.8 2.1 2.7
18  |San Luis Gonzaga 4 274 05 792 2.9 2.7
19  [Valle Calamajué 50 11431 0.8 322.0 2.8 2.4
20 [Punta Final 4 9.00 0.7 19.5 2.2 3.0
21 [Las Arrastras 51 290.3 1.3 741.5 2.6 2.5
22 |La Josefina 5 60.5 0.6 188.6 3.1 2.6
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Las cuencas que aportan descargas al cauce del arroyo Matomi son: Matomi (3), San
Fermin (2) y Las Blancas (4). La primera con un sexto orden Horton-Strahler, la segunda
con un quinto orden y la dltima con un cuarto orden, que en su conjunto vierten grandes
escurrimientos durante eventos pluviales importantes, como el que suscité el Huracdn Nora
en 1997. La composicion litolégica de cada una de las cuencas influyen en las
caracteristicas de los sistemas de arroyos. Para el caso de la cuenca Matomi, estd-
constituida por rocas volcdnicas terciarias y por aluviones derivados de las serranias
aledafias. Sus relieves son accidentados y definidos por sierras bajas y valles aluviales, que
tienen una densidad de drenaje de 2.9 km™, el segundo valor més alto en la zona de estudio
debido al gran niimero de arroyos en la parte sur de la sierra de San Felipe.

La cuenca San Fermin esta conformada de rocas volcdnicas formando relieves de
laderas bajas y valles aluviales, los arroyos son formados por el cambio en el relieve del
escarpe del Golfo, alcanzando una densidad de drenaje de 2 km. Por tltimo, la cuenca Las
Blancas, constituida por rocas volcanicas formando relieves de mesetas y laderas bajas con'
una densidad de drenaje de 0.5 km™ , la mds baja en la zona de estudio.

Para el caso del arroyo Santa Marfa, éste recibe aportaciones de dos cuencas, la
Mesa Prieta y San Luis Gonzaga. La cuenca Mesa Prieta (17) tiene una densidad de drenaje
de 2.1 km™, y esté constituida principalmente de rocas graniticas asociadas a sierras bajas,
que favorece el desarrollo de un patrén dendritico que descarga en el arroyo Santa Marfa.

La cuenca San Luis Gonzaga (18) con una densidad de 2.9 km' estd constituida
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principalmente de aluviones promoviendo la formacién de patrones subdendriticos de gran

densidad.

VIIL.- DISCUSIONES

El Sistema de Investigacién del Mar de Cortés (SIMAC), es un sistema de
investigacién regional que promueve el desarrollo cientifico-tecnolégico a través de
proyectos que conduzcan a resolver problemadtica regional con la participacién de los
sectores productivos, académicos y gubernamental. En SIMAC participan centros de
investigacién y universidades de los estados de Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa y Nayarit. Este trabajo en particular, es una componente del proyecto
SIMAC ntimero 970107002 con titulo “Caracterizacion de recursos naturales de la zona
costera entre Puertecitos y bahia de san Luis Gonzaga, Baja California, apoyados
imdgenes multiespectrales de alta resolucion”.

Los estudios enfocados a la evaluacion y caracterizacién de los recursos naturales
tradicionalmente se han desarrollado en base a trabajo de campo, en la actualidad se estin
desarrollando técnicas para la utilizacién de herramientas alternas que proporcionan
informacién espacial. En la primera guerra mundial se comenz6 a utilizar la fotografia aérea
como herramienta que proporciona informacién espacial de forma indirecta limitdndose a
extensiones reducidas. Hoy en dia, se aplican metodologfas con imagenes de satélite que
proporcionan informacién a escala local y regional.

Al igual que en otras 4reas de las geociencias, en la geomorfologfa e hidrolégica se-

aplican técnicas que utilizan imdgenes satelitales y modelos digitales del terreno (MDT)
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apoyados en herramientas como los sistemas de informacién geogrifica (SIG), que estin
disefiados para el manejo integral de informacién geografica y su procesamiento.

El objetivo principal de este trabajo fue caracterizar la georﬁorfologfa y la hidrologia
superficial de la franja costera comprendida entre Puertecitos y San Luis Gonzaga en la.
vertiente oriental del Estado de Baja California, franja con una extensién de ~100 km de
longitud a lo largo del Golfo de California con ~30 km de ancho. El resultado de la
caracterizacion geomorfoldgica, es la identificacion de topoformas con rasgos homogéneos
en el relieve, que en términos de ordenamiento del territorio, son unidades basicas de
gestion ambiental. La identificacién de estas unidades, es la primera fase a desarrollar en
los estudios de ordenamiento ecoldgico o planeacidn regional, ya que a €stas se les asigna
una vocacién natural de uso del suelo asi como politicas de manejo. Por ello, la importancia
de ésta aportacion en los programas de desarrollo de esta zona costera con un alto potencial
en diversas actividades.

Por otro lado, considerando que el agua es el factor limitante para el desarrollo de la
zona, se caracterizé la hidrologia superficial como un primer paso hacia la bisqueda de
soluciones al problema de disponibilidad de este recurso.

Se generd nueva informacién para la zona con un nivel de detalle superior a la
existente, apoyandose en herramientas avanzadas de computo. Para la geomorfologia solo
existia la carta fisiogréfica. estatal a escala 1:1,000,000 elaborada por el INEGI y en
hidrologfa un estudio con la misma escala. La informacién generada serd de utilidad para
agencias gubernamentales que contemplen estudios de ordenamiento ecoldgico, planeacion

urbana y rural, con la ventaja de que la informacién esta disponible en formatos de
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intercambio digital con un buen control de precisién geografica para aplicaciones con
escalas 1:50,000 y men01‘eé, recordando que a escalas chicas se ven objetos grandes y
viceversa.

Los estereopares sintéticos, generados a través de la fusion de la imagen Landsat
TM con el modelo digital del terreno, fueron el insumo principal en la caracterizacion
geomorfolégica, ya que éstos realzan espectacularmente la tercera dimension del relieve
con ayuda de un estereoscopio. La utilizacién de estas herramientas cartograficas, es uno de
los aspectos mds relevantes y novedosos en este trabajo, que se apoyo en el esquema de
clasificacion geomorfologica de Zinc (1989), el cual va de lo general a lo particular,
comenzando en las provincias fisiograficas hasta llegar a unidades geomorfologicas
homogéneas caracterizadas por el relieve.

La zona de estudio cuenta con sierras y cuencas sedimentarias. Los sistemas de
sierras estan distribuidas a lo largo del escarpe principal del Golfo que es la frontera natural
al oeste de la zona de estudio. Esta frontera es importante porque divide a los sistemas
hidricos de la peninsula, que a escala regional vierten sus escurrimientos hacia el Golfo de
California y hacia el Océano Pacifico. Las cuencas sedimentarias se ubican en la parte norte
y sur de la zona, y estan asociados a valles aluviales enmarcados por sierras.

Se identificaron 13 unidades geomorfoldgicas (Tabla II) que estdn estrechamente
relacionados con su litologia. En la parte norte de la zona de estudio se localizan dos
complejos de sierras bajas, San Felipe y San Fermin, constituidas por rocas graniticas y
volcdnicas, produciendo relieves que varfan de suaves a escarpados (pendientes 5-40%)

con alturas que varfan entre los 300 y 500 msnm. También al norte de la zona, se
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identificaron valles aluviales, formados de sedimentos provenientes de las sierras de San
Felipe y San Fermin. El relieve predominante en los valles aluviales es bajo con pendientes
planas y suaves ( 0-9%) vy su altura varfa entre los 50-110 msnm, dependiendo de la
cercania hacia la linea de costa.

En la parte NW se presenta la unidad de laderas bajas, constituidas de rocas
graniticas y volcdnicas, formando relieves con pendientes suaves (5-9%), asi como
pendientes abruptas en los escarpes de los arroyos. Esta unidad estd asociada al escarpe del
Golfo en los limites del paricaguas de la vertiente del Golfo, donde existe una preferencia’
en la orientacién del relieve hacia la vertiente Pacifico, como se puede apreciar tanto en los
estereopares como en el espaciomapa. Las laderas bajas se presentan en rocas metamorficas
en la parte media de la zona de estudio y al suroeste estan asociadas con rocas graniticas y
volcénicas.

Las geoformas que se presentan hacia el sur de las laderas bajas, son un complejo de
mesetas constituidas por rocas volcénicas, que tienen una estructura en bloques basculados.
Esta geoforma en particulgr, abarca el mayor cubrimiento de la zona de estudio, con
pendientes de ligeras a suaves (1-9%), en algunos sectores son planas (0%) y en las cafiadas
existen pendientes escarpadas (27-50%).

Por su gran extensién en la zona de estudio y su peculiar expresion geomorfologica,
las mesetas basculadas fueron analizadas aplicando la metodologia descrita en la seccion
5.7 a través del programa r.slope.aspect del sistema de informacién geogrifica GRASS,
enmascarando las cafiadas de los arroyos El Canelo y Los Hemes con sus tributarios,

cuantificando asi la orientacién y pendiente de los bloques. La orientacién y pendiente de



84

los bloques, se reportd de acuerdo a la segmentaci6n indicada en la figura 21. Los bloques
se orientan en varios sentidos, como se puede apreciar en los histogramas direccionales de
la figura 22, predominando las orientaciones hacia el Este. Esta orientacion, es
preferentemente perpendicular a la orientacién de las fallas normales con orientacion NNW
del platcau de Matomi, descritas por Martin-Barajas et al. (1995) y Stock y Hodges
(1990).

El comportamiento de las pendientes en el plateau Matomi en los diferentes
sectores se presenta en los histogramas de la figura 23, donde se puede apreciar que para
todos los sectores existe una mayor presencia de superficies casi planas con declives del
1%, y una ausencia de relieves con pendientes del 3%. Se incrementa la frecuencia para las
pendientes entre 5-15%, mostrando que los bloques no son horizontales en su tofalidad,
esto se puede observar en la figura 14, donde se muestran las pendientes de la zona de
estudio.

En la parte interme(liia de la zona de estudio, al sur de las mesetas, se presentan.
rocas volcdnicas, graniticas y metamorficas, que producen cambios en el relieve. En la
sierra Santa Isabel se presentan las sierras altas, medias y bajas. Las sierras altas estdn
asociadas a un complejo metamorfico con un relieve predominante de pendientes
escarpadas, producidas por plegamientos. Las sierras medias, estdn constituidas
principalmente de rocas volcanicas produciendo relieves escarpados (27-70%). A diferencia
de las mesetas del plateau Matomi, éstas rocas volcdnicas son disectadas por arroyos con
una mayor densidad de drenaje y las estructuras tienen una 01'ientﬁci6n SW-NE con una

edad aproximada de 14 Ma, mientras que las rocas volcénicas del plateau Matom{ son més
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jovenes (~3 Ma) motivo por el cual no estdn tan disectadas por el efecto erosivo de la red
fluvial. Las sierras bajas, que se localizan en las cercanfas al arroyo San Judas, al igual que
las sierras al norte San Felipe y San Fermin, estdn constituidas por rocas graniticas,
manteniendo el mismo relieve escarpado pero con pendientes menos pronunciadas.

Las planicies se encuentran al norte, en la parte meridional y al sur de la zona de
estudio, en las cercanfas de la linea de costa y se asocian a depdsitos sedimentarios,
principalmente de aluvién de sus bermas de canales entrelazados. El relieve de este tipo de
geoforma es de pendientes planas (0%) a suaves (1-9%). Las terrazas aluviales, estin
asociadas a depésitos sedimentarios con pendientes planas (0%). Los lomerios y lomerios
intramontafa son geoformas asociadas principalmente a rocas graniticas.

Uno de los criterios de clasificaciéon geomorfolégicas utilizados, se fundamenta en
el anélisis de la pendiente y su relacién con el uso del suelo. Las unidades geomorfoldgicas’
con mayor aptitud para su desarrollo, son aquellas consideradas como planicies y valles
aluviales que tienen un rango de pendiente entre el 0-9%, en particular aquellas que se
ubican cerca la linea de costa, por su atractivo visual, pesquero y turistico. Estas zonas se
localizan distribuidas en la parte noreste en los aluviones del arroyo Matomi, en la parte
meridional en los aluviones entre San Judas y Punta Bufeo, asi como la zona sureste de la
planicie costera de San Luis Gonzaga, tal como se representan en la figura 14 de
pendientes.

Los aluviones de Valle Chico y los llanos de San Fermin, aunque no estén cerca de
la linea de costa, tienen las mismas caracteristicas de bajas pendientes. También en las

mesetas del plateau de Matomi, en particular al este del arroyo el Canelo, existen zonas con
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pendientes ligeras, con altitudes que oscilan entre los 400 y los 600 msnm, dificultindose el
aprovechamiento por su diffpil acceso.

Las planicies ocupan el 12.2% de la zona, agrupandose varios rasgos morfoldgicos
como se describe en la tabla II. No todos los rasgos comprendidos en las planicies son aptos
para el desarrollo humano, en particular la zonas que estdn comprendidas en aluviones con
un patrén hidrico densificado por cauces, ya que se considerado como zonas de peligro por
los riesgos fluviales en eventos torrenciales.

Aunque la zona es considerada como una regién muy arida con una precipitacion
promedio de 100 mm al afio, se han presentado eventos extraordinarios como el paso del
huracdn Nora en Septiembré de 1997, que descargd aproximadamente 300 mm en un lapso.
de 24 hrs. afectando drasticamente las planicies, ocasionando dafios severos a la carretera
federal No. 5 y a los campos turisticos a lo largo de la costa. Comentan lugarefios que
estuvieron presentes en el evento, que el cauce del arroyo Matomi se desbordo, cubriendo la
mayor parte del aluvién con una ldmina continua de agua, que arrastrd todo a su paso,
incluyendo cantos rodados con didmetros superiores al metro.

El andlisis hidrolégico de la zona de estudio es otra de las aportaciones de este
trabajo, donde se aplicaron técnicas desarrolladas para los sistemas de informacion
geogréfica Arc/Info y Gras.s, con el propésito de extraer del modelo digital del terreno
(MDT) la informacién de hidrologia superficial de la zona de estudio. Ademads se utilizo
una tercer herramienta llamada Rivertools V.2, especializada en andlisis hidrolégico que

complementd los resultados con indices y pardmetros hidroldgicos. Cabe mencionar que el
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unico estudio hidrolégico realizado para esta zona, es el realizado por INEGI en 1985, sin
llegar al mismo nivel de detalle.

El primer método, el de Hellweger (Arc/Info), extrae la red hidrica y delinea los
parteaguas de las cuencas hidrolégicas a través del procesado de un MDT. Al aplicar este
método, se obtuvo la red hidroldgica y delineacion de cuencas regionales que fueron
cotejados con los resultados de INEGI (1985), donde la red hidrolégica coincidié en su
mayoria, no siendo lo mismo para las cuencas. |

El segundo método, el de Ehlschlaeger (GRASS), se enfoca a extraer informaciénl
hidrolégica del MDT, para evaluar los procesos de erosiéon de suelos y entre otros
resultados calcula la red hidrolégica y las cuencas de drenaje. El primer método obtuvo 9
cuencas, mientras que el segundo 22, observdndose diferencias en los resultados. Los
limites de las cuencas del primer método delinearon unidades més extensas, agrupando un
nimero similar de cuencas a las reportadas por INEGI(1985), mientras que el segundo
método realizé una segmentacién en un mayor nimero de cuencas..

La diferencia entre los dos métodos se reflejé en la delimitacién de algunas cuencas,
el método de Hellweger(Arc/Info) no fragmentd 5 de las 9 cuencas que el método de
Ehlschlaecger(GRASS) subdividié en subcuencas como se aprecia en la figura 27 y se
resume en la tabla VIIL Por ejemplo, la cuenca 2 obtenida por el primer método, agrupa a
las cuenca 2, 3 y 4 del segundo, que corresponden al drea de captacion del arroyo Matomi.
La cuenca 8 del primer método cuyos afluentes provienen de la sierra Santa Isabel, agrupa a
las cuencas 13, 14, 15, 16 y 18 del segundo método, de las cuales la 16 y 18 aportan sus

escurrimientos al arroyo Santa Marfa. La cuenca 5 del primero, engloba a las cuencas 7, 8, 9
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y 11 del segundo que incluye algunos arroyos de la zona de mesetas, en la provincia
volcénica de Puertecitos.

Donde existié concordancia en la delimitacién de las cuencas, fue en las 3,4, 6y 7
obtenidas por el primer método que corresponden en lo general a las 5, 6, 10 y 12 del

segundo, cubriendo dreas similares. La cuenca 1 en ambos métodos, descarga sus

escurrimientos al arroyo Parral, en el valle Chico que a su vez se conecta mds al Norte al’

arroyo Huatamote que desemboca al sur de San Felipe cerca de la punta Diggs.

Cada método tiene sus ventajas, el primer método realizé un buen trazo del patrén
de drenaje, mientras que el segundo realizé un mejor delineamiento de los parteaguas de
las cuencas. Como resultados finales se adoptd lo mejor de cada método, se tomaron las 22
cuencas de Ehlschlacger (GRASS) y el patrén de drenaje de Hellweger (Arc/Info). Un

mayor nimero de cuencas permite caracterizar mejor la hidrologia de la zona de estudio,

habilitando asf la realizacién de estudios locales sobre cuencas especificas. Por otro lado, la

red hidrolégica superficial extraida por el primer método, tiene una mayor definicién,
ademds de arrojar los resultados con representacién vectorial, que es un modelo mds apto
para representar rasgos lineales, a diferencia del método de Hellweger (Arc/Info) que arrojé
los resultados en forma de rejilla.

Comparando los resultados extraidos de los métodos anteriores con los propuestos
por INEGI (1984; 1985), se puede decir que, la informacion de INEGI difiere

primordialmente por la diferencia en escalas. A escalas mayores a 1:250,000 la

generalizacién de la informacién no permite plasmar con detalle los rasgos, en particular, -

las cartas fisiogrificas e hidroldgicas estatales de INEGI, incluidas en la Sintesis Geografica
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de Baja California (1984), a escala de 1:1,000,000, son la tnica referencia previa. La
hidrologia superficial obtenida, se puede trabajar a escalas de 1:100,000, donde el detalle de
los rasgos hidrolégicos se conserva. Esta caracteristica de la informacién hidroldgica
obtenida, es una de las apori:aciones més importantes de este trabajo.

Rivertools es una herramienta orientada a estudios hidrolégicos, que a diferencia de
los dos métodos anteriores, realizé un andlisis mds minucioso sobre el MDT. Este
programa, ademds de extraer una red hidrolégica mas densa, calcula otros indices
hidrolégicos como la densidad de drenaje, el orden Horton-Strahler de cada cuenca, perfiles
del relieve a lo largo del cauce de algtin arroyo y altura de descarga en las cuencas. Para el

analisis de las cuencas, se tomd como unidades espaciales a las 22 cuencas obtenidas por el

segundo método (Ehlschlaeger/GRASS), extrayendo del MDT el drea correspondiente a

cada una de las cuencas para su evaluacién de manera independiente.

Con respecto a la clasificacién Horton-Strahler, la cuenca con mayor importancia en
la zona de estudio, es la cuenca 3 (Matomi), alcanzando el sexto orden, contribuyendo con
sus escurrimientos a la recarga de los acuiferos para la parte norte de la franja costera. Sus
descargas junto con las de las cuencas 2 (San Fermin) y 4 (Las Blancas) se encausan al
arroyo Matomi, que es uno de los mds importantes de la regién, ya que, en esta zona se

localizan los pozos de agua dulce que abastecen a las poblaciones aledafias a Puertecitos.

La densidad de drenaje, es un indice que estd relacionado con el tipo de relieve, la

litologia y al tiempo al que ha esto expuesto a procesos erosivos fluviales. La Josefina es la
cuenca con la densidad de drenaje mds alta con un valor de 3.1 km™. Este valor no

significa que sea la cuenca de mayor importancia para la region, ya que, su extension es
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menor en comparacion con otras cuencas y sus escurrimientos no aporta grandes cantidades
de agua al arroyo Las Arrastras donde descarga.

Las cuencas Matomi (3), San Fermin (2) y Las Blancas (4) que en su conjunto
cubren una drea de 525 km* y que representan el 15% de la zona de estudio, aportan sus
escurrimientos al arroyo Matomi, contribuyendo a las recargas de los acuiferos en la
planicie costera, donde se ubican los pozos que abastecen a los pobladores de la region.
Estos pozos se localizan a una distancia de ~15 km al norte de la localidad de Puertecitos.

Al sur, las cuencas importantes son Mesa Prieta (17), San Luis Gonzaga (18), Valle
Calamajué (19) y las Arrastras (21) cubriendo una extension de 523 km® que representa el
15% del area en la zona de e.studio, descargando sus escurrimientos al arroyo Santa Maria y'
a la planicie costera donde se localiza el pozo que abastece a los pobladores de San Luis
Gonzaga, a 5 km al SE de la localidad Alfonsinas y alejado 1 km de la linea de costa. La
cuenca Santa Marfa (16) con un 4rea de 132 km ?, descarga sus escurrimientos al arroyo
Alfredo que desemboca cerca de la loca]idadr de Papd Fernandez, al norte de San Luis
Gonzaga.

Las cuencas Matomi (3) y San Luis Gonzaga (18), estdn constituidas principalmente
de aluvién proveniente de las sierras limitrofes y ambas presentan un mismo valor de‘
densidad de drenaje de 2.9 km™, aunque difieren en el 4rea y en el niimero de tributarios. La
cuenca Matomi tiene un drea de 231 Km?* con un patrén de drenaje dendritico constituido
por 675 tributarios de los cuales 529 son de primer orden, mientras que la cuenca de San
Luis Gonzaga tiene un drea de 97 km? que es menos de la mitad y un sexto del nimero de

tributarios con un total de 99 de los cuales 75 son del primer orden.
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Una de las caracteristicas de las cuencas en la zona de estudio asociadas a rocas
graniticas o a sierras medias-bajas, es la formacion de patrones dendriticos, que es el caso
para las cuencas San Judas(15), Punta Final(20) y parte de Matomi(3), mientras que, para
las cuencas con relieves abruptos que se conforman por rocas volcanicas, son propensas a
formar patrones subdendriticos,. Cuencas con estas caracteristicas son Santa Maria(18), El
Placer(10) y EI Volcan(13).

El tipo de drenaje que se presentan en cada cuenca, esta relacionado con el tipo y
edad de la roca, la preser{cia de fallas y plegamientos. Para las cuencas de esta zona,
conformadas de rocas graniticas, presentan un patréon de drenaje preferentemente
dendritico. Para las cuencas con rocas volcédnicas, sus patrones dependerdn de la edad de la
roca, a rocas mas jovenes el patrén serd subdendritico, a rocas mas viejas patrones
dendriticos. La densidad de drenaje es un indice que nos refleja el tiempo al que la
superficie ha estado expuesta al efecto erosivo, entre mayor el tiempo, mayor densidad.
Cabe mencionar que las rocas volcanicas del plateau Matom{ de ~3 Ma, las més jovenes en
la zona, presentan menor gr?do de erosién con un patrén de drenaje subdendritico, donde
la presencia de fallas es un factor que favorece a la formacion de arroyos. Las cuencas Las
Blancas(4), El Canelo(5), Los Hemes(6), Puertecitos(8) y Zamora(11) que en su mayoria
abarcan el plateau, tienen densidades de drenaje bajas, en particular la Blancas con un valor
de 0.5 km".

Para las rocas sedimentarias, la formacién del patrén de drenaje, debenderz’l mucho
del paisaje a su alrededor, donde la presencia de escarpes fomentard el desarrollo de

arroyos, canalizandose hacia un cauce principal.
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VIIL.- CONCLUSIONES

Este trabajo es un ejemplo de la gran utilidad que herramientas de computo en
percepcién remota y sistemas de informacién geografica pueden tener en estudios de las
geociencias, en este caso en particular, en aplicaciones de geomorfologia e hidrologia
superficial. Los insumos fundamentales de este estudio fueron de una imagen satelitaria
multiespectral y un modeio digital del terreno, que a su vez fueron fusionados para el
enriquecimiento de la interpretacion a través de estereopares sintéticos. Estos tltimos
presentan varias bondades en la interpretacién, primero, el efecto estereoscépico que realza
las geoformas en 3 dimensiones, segundo, éstos se pueden generar para extensiones
grandes en escalas medias (1:100,000 a 1:500,000) proporcionando una vision sinéptica del
territorio que por medios alternos son muy dificiles de lograr. Y tercero, se puede controlar
la exageracion vertical a las preferencias del intérprete asi como la gran diversidad de
texturas a aplicar en los modelos estereoscépicos, como diferentes combinaciones de
bandas espectrales en los compuestos de falso color o incluso texturizando con cartografia
temadtica.

La identificacién de unidades geomorfolégicas homogéneas para la franja costera
entre Puertecitos y la bahia de San Luis Gonzaga, podrdn ser la base cartografica para
proyectos de planeacién regional en Baja California, en particular en los estudios de
ordenamiento ecolégico del corredor turfstico entre estas dos localidades, que es la
continuacién hacia el sur del corredor turfstico entre San Felipe y Puertecitos, que ya cuenta

con un programa regional de desarrollo en el Gobierno del Estado.
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En el andlisis de las mesetas ubicadas en la provincia volcdnica de Puertecitos, se
cuantificé la orientacion e inclinacion de los bloques que las componente y se pudo evaluar
como los planos formadas por éstas, son normales a la orientacién preponderante de las
fallas de desplazamiento vertical estudiada por otros autores como Martin-Barajas et. al
(1993,1995) y Stock (1989).

Para una mejor caracterizacién de la hidrologfa superficial de la zona de estudio, se
combinaron los resultados obtenidos de los tres métodos aplicados aprovechando las
bondades de cada método. Del método 1, se tomo la red hidrolégica, ya que éste la
almacena en formato vectorial, y es el modelo de datos més apto para representar rasgos
lineales. Del segundo método, se tomé la delimitacién de las 22 cuencas calculadas para la
zona, que tienen una mayor segmentacion hidrolégica que el primer método que defini6 9
cueﬁcas. Y por ultimo, del paquete Rivertools se tom6 la clasificacién Horton-Strahler para
las 22 cuencas, asi como los diversos indices hidrolégicos que caracterizan con mayor
detalle a cada una de las cuencas.

La informacién geomorfolégica y de la hidrologia superficial generada en esta tesis,
es una aportacion que permitird tener un mayor conocimiento de los procesos

geomorfoldgicos e hidroldgicos que ocurren en esta franja costera del Golfo de California.
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ANEXOS

Anexo 1

Informacién de la imagen de satélite Landsat TM ( Thematic Mapper) que fue

utilizada para la caracterizacién de la geomorfologia.

Meta Data Details

[Entity Id : LT5038039008720110
Acquisition Date : 1987/07/20

Northwest Latitude : N31 09 40

[Northwest Longitude : . WI11531 36

Northeast Latitude : N30 53 02

Northeast Longitude : W113 36 53

Southeast Latitude : N29 24 02

Southeast Longitude : W114 01 16

Southwest Latitude : N29 40 25

Southwest Longitude : W11554 19

Browse Availability : YES

Date of Update : 1996/11/04

(Center Nadir Latitude : N30 17 00

[Center Nadir Longitude : W114 46 00

Satellite Number : LANDSAT 5

[Path : 38

[Row : 39

'WRS Type : Landsat 4,5

Quality : Very Good

ICloud Cover : 1

lQuad 1 Cloud Cover : 0

lQuad 2 Cloud Cover : 0

lQuad 3 Cloud Cover : 0

Quad 4 Cloud Cover : 0

Full CCT Availability : YES

{Quad CCT Availability : Quad cct's are not available.
[Receiving Station : EROS Data Center, SD, USA
Microframe : 7903540517

Recording Technique : TM Descending (Day).

BW Film Availability : NO

[Condition : Scene not affected by a condition problem.
Area Indicator ;

[Product Distribution Site : 10 years and older from EDC
Sun Elevation : 59

Sun Azimuth : 101

JFull Digi Quality : 9 value full_digi_glty
TMACS Quality : e

IDCT Availability : Y DCT's are available
Spacecraft Start Time : 87201173601803
Spacecraft Stop Time : 87201173628494
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Figura donde se representa la cobertura geografica de las cartas topograficas editadas por
INEGI con sus claves y nombres.
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Anexo 3

Tabla donde se muestran los puntos de control terrestre, con sus respectivos
valores para las coordenadas UTM y en el sistema de referencia de la imagen TM

Definicién de Puntos de Control Terrestres
Coordenadas de la imagen

Coordenadas del mapa topografico

Punto Celda X Celda Y Este Norte

1 1371.059 5955.318 645330 3276900
2 4227.865 4630.629 731440 3302300
3 4829.644 5342.316 745400 3279750
4 4966.805 4558.025 752580 3301220
5 4740.138 4230.601 747580 3311430
6 4350.593 4065.271 737300 3317680
7 5062.814 5357.345 751960 3278280
8 4440.3 5593.683 733400 3274280
9 1892.032 5717.232 661000 3281450
10 3775.878 2647.509 727000 3360060
11 3126.515 2740.7 708260 3360180
12 2987.791 1885.746 708000 3384800
13 2434783 1905.619 692300 3386620
14 2733.291 890.895 708240 3436560
15 2613.739 1476.067 699110 3398000
16 1721.281 " 355,769 678640 3433300
17 2063.757 672.047 686900 3422940
18 1988.539 1013.923 683380 3413650
19 1411.008 1085.061 666830 3414040
20 1132.216 2346.08 653700 3379640
21 117.713 4796.573 614800 3314780
22 618.674 5524.783 625840 3292160
23 582.292 4995,292 627120 3307200
24 5345.047 4731.858 762550 3294730
25 6317.368 5251.233 787740 3276060
26 4277455 3625.708 737030 3330400
27 266.336 3328.486 625160 3355540
28 3047.487 574.76 715100 3421570
29 260.875 2281.921 629340 3385090
30 2091.805 2269.492 681090 3377750
31 2542.381 2880.771 691200 3358680
32 956.669 3641.007 643330 3343850
34 1942.798 - 4193.116 668800 3324170
35 2383.252 3460.095 684300 3342970
36 2856.274 4703.785 692480 3305940
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