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Resumen: el objetivo principal de este trabajo de investigacion es la realizacion de un andlisis detallado del medio
fisico de la cuenca del Rio Tepalcatepec (estados de Jalisco y Michoacdn, México). La superficie total de la cuenca
abarca aproximadamente 17000 Km?2.

Se ha utilizado un método jerarquico de clasificacién basado en los trabajos de Dikau et al. (1991). Los resultados obte-
nidos han dividido la cuenca del Rio Tepalcatepec en cinco clases de geoformas principales. A su vez, cada clase ha
sido dividida en subclases, de modo que se han distinguido 17 unidades de terreno.

Los resultados muestran que el método utilizado permite identificar con fiabilidad las principales formaciones del
terreno, y con mucho mayor detalle, un ndmero elevado de subclases.

Palabras clave: elementos geomorfoldgicos, modelo digital de elevaciones, relieve, Tepalcatepec, México.

Abstract: the main objective of this paper is a detailed analysis of the physical environment of the Tepalcatepec River
basin (through the states of Jalisco and Michoacan, Mexico). The total surface of the basin includes approximately
17.000 Km?.

We have used an classification system modified from Dikau et al (1991). The results obtained let us to divide the basin
of the Tepalcatepec River in five classes of main geoforms. Each class has been divided in several subclasses, so that
17 land units have been distinguished.

The results show that the used method allows to identify accurately the existing land forms, and with much greater
detail, an elevated number of subclasses.
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1. Introduccion

Como uno de los objetivos del proyecto
Sustentabilidad Patrimonial de la Cuenca del Rio
Tepalcatepec se ha abordado la realizacién de un
mapa de estados erosivos de la misma. Como paso
previo a la cartografia del riesgo de erosién se ha
abordado el andlisis del medio fisico, a partir de un
modelo digital de elevaciones (MDE) y el uso de
un sistema de informacién geografica (SIG).

El relieve de la corteza terrestre constituye una
superficie de una gran complejidad geométrica y
topografica. Existen diversas aproximaciones a la
clasificacion de formas del terreno, descritas ade-
cuadamente en términos generales, a menudo con
criterios morfométricos (Zinck, 1988-89). Sin
embargo, segin Evans (1972) la totalidad de for-
mas resultantes de los procesos geomorfolégicos
son demasiado complejas como para ser incluidas
en la mayoria de los sistemas de clasificacion. Los
mejores métodos de clasificacién son los que lle-
van a cabo un andlisis sistematico de la superficie,
describiendo cada componente de forma individual
(Hammond, 1964). Un método jerarquico de clasi-
ficacién espacial es una herramienta muy poderosa
para el andlisis de las formas del terreno, definidas
en funcién de su tamafio, orden y complejidad geo-
métrica (Dikau, 1990).

El andlisis del paisaje desde este punto de vista
permite la evaluacién y modelizacién de distintos
procesos naturales. El conocimiento profundo de
las caracteristicas topograficas del medio constitu-
ye un punto de partida para el estudio de los suelos
debido a su influencia sobre la sedimentacién y
arrastre de particulas, nutrientes, el movimiento del
agua superficial y muchos otros aspectos impor-
tantes (Jenny, 1941; Gerrard, 1981; ASPRS, 1994;
Lark, 1999). Sin embargo, la topografia del terreno
no influye sélo sobre los procesos edaficos, sino
que la variedad de formas puede reflejar cambios
menos perceptibles en el sustrato (Dikau &
Schmidt, 1999), como la insolacidn, la disponibili-
dad de agua o la vegetaciéon. Un MDE constituye
una fuente de informacién bésica a partir de la cual
es posible construir nuevos modelos digitales deri-
vados. En conjunto, puede decirse que éstos cons-
tituyen un modelo digital del terreno, MDT (de
acuerdo con la definicién de Doyle, 1978).

La cartografia automdtica de las formas del
terreno constituye un campo de interés para la

modelizacién de los procesos erosivos (Dikau et
al.,, 1991), ya que permite obtener informacién
sobre el comportamiento de las cuencas hidrol6gi-
cas y cartografiar con precisién los componentes de
un territorio.

Basandose en el estudio de un MDE y de datos
climaticos, Jordan & Bellinfante (2000) realizaron
un mapa de erosividad de la lluvia en el area del
Estrecho de Gibraltar (Espafia). Martinez-Zavala
(2001) llev6 a cabo una correlacién entre las carac-
teristicas geomorfoldgicas del medio y pardmetros
climaticos y erosivos, mediante el andlisis de
modelos digitales derivados de un MDE en el
Parque Natural Sierra de Aracena y Picos de
Aroche (Espafia). También a partir del andlisis de
un MDE, Ruiz et al. (1999) llevaron a cabo el ana-
lisis de la vegetacion. Bellinfante et al. (2002) y
Anaya (2003) han estudiado la distribucién poten-
cial de especies forestales en espacios naturales
protegidos de Andalucia (Espafia).

Por lo tanto, cada vez parece mds cierto que un
adecuado conocimiento del medio fisico facilita la
toma de decisiones por parte de los organismos res-
ponsables. De este modo, la ordenacién del territo-
rio puede llevarse a cabo dentro de los limites del
desarrollo sostenible.

Segiin Hammond (1954) el propdsito principal
de la cartografia de formas del terreno es llevar a
cabo una clasificacién objetiva de cada unidad de
territorio y facilitar asi la comparacién y correla-
cién entre los resultados obtenidos por diferentes
investigadores. La determinacién automatica de las
formas del terreno elaborada a partir de la modeli-
zacién de las caracteristicas del relieve permite un
conocimiento profundo del medio fisico y constitu-
ye una herramienta rdpida y eficaz en la gestion y
planificacién de los espacios naturales protegidos.

Hasta hace relativamente poco tiempo, los estu-
dios geomorfolégicos estaban basados en el andli-
sis de caracteristicas del relieve a partir de mapas
topograficos o en la medida directa de determina-
dos parametros en el campo. La metodologia usada
para la clasificacién de formas del terreno era de
tipo manual y estaba basada en los trabajos de
Hammond (1954; 1964) y de otros autores como
Wallace (1955), Linton (1970) o Crozier & Owen
(1983). El1 procedimiento desarrollado por
Hammond utilizaba una ventana de 9.65 Km de
lado, de manera que los resultados son validos a
una escala muy pequefia (1:5000000). Posterior-



mente, Dikau et al. (1991) desarrollaron un proce-
dimiento de clasificacién automadtica del relieve de
Nuevo México (EEUU) basado en los trabajos de
Hammond, utilizando como fuente basica de infor-
macién un MDE de 200x200 m? de resolucién. Los
resultados obtenidos de esta forma eran mucho més
precisos, permitiendo su explotacion a escalas mas
bajas (como 1:200000 6 1:100000).

La clasificacién automatica de las formas del
terreno permite obtener resultados comparables a
los realizados mediante métodos tradicionales.
Ademds, se trata de una metodologia versétil, que
permite su mejora y adaptacion a dreas especificas.
Asi, desde los trabajos de Dikau (Dikau, 1990;
Dikau et al., 1991; Dikau & Schmidt, 1999), su
metodologia general ha sido aplicada por diversos
autores con ligeras modificaciones logrando resul-
tados aceptables.

Aunque el proceso de clasificacién automadtica
constituye una mejora evidente a la hora de obtener
resultados con rapidez y a partir de una informa-
cion bdsica limitada, es conveniente recordar que la
terminologia debe ser revisada continuamente
(Brabyn, 1996), debido quizds a las diferencias
entre la fuente de informacién inicial (el tipo de
modelo del terreno), a la escala de trabajo y a las
caracteristicas locales del area de estudio.

Aunque la clasificacién automadtica del paisaje
ofrece problemas, también posee grandes ventajas
respecto a la clasificacién manual (Dymond et al.,
1995; Jenco, 1992). En primer lugar, se lleva a cabo
de manera totalmente objetiva. En segundo lugar,
puede aplicarse a dreas de gran tamafio para obte-
ner resultados validos y precisos con gran veloci-
dad (Band, 1987; Guzzetti & Reichenbach, 1994).

2. Area de estudio

La cuenca del Rio Tepalcatepec (Figura 1) se
extiende aproximadamente entre los 18° y 20° (N)
y los 103° y 102 (O). Su superficie total abarca
aproximadamente 17.000 Km? La porcién mds
importante de su superficie se encuentra dentro de
los limites del estado de Michoacan, mientras que
el extremo noroccidental corresponde al estado de
Jalisco. Estd limitada por el Eje Neovolcénico, al
norte, y la Sierra Madre del Sur en su extremo
meridional. El conjunto de sierras correspondientes
al Eje Neovolcdnico estd separado de la depresién
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Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Study area.

del Rio Tepalcatepec por un gran escarpe orientado
hacia el sur, con una elevacién comprendida entre
los 1.000 y los 2.500 msnm. El relieve es muy acci-
dentado y posee una gran diversidad de paisajes. La
elevacion media de la cuenca estd en torno a 1.150
msnm, aunque el rango de elevaciones va desde
126 (confluencia entre el Rio Tepalcatepec y el
Balsas) hasta 3.860 msnm del Pico Tancitaro.
(Figura 2 y Figura 3)

La cuenca estd formada por sustratos igneos en
su mayoria, tanto de tipo intrusivo como extrusivo.
La mitad NE de la cuenca estd formada por sustra-
tos casi exclusivamente extrusivos que se extienden
sobre una gran superficie de aproximadamente
11.500 Km?. Los componentes mayoritarios de
este grupo son basaltos (aproximadamente 6.000
Km?) y andesitas (2.081 Km?). Otro tipo de lavas
existentes son dacitas, riolitas y tobas.

Los sustratos igneos de tipo intrusivo estdn for-
mados mayoritariamente por granitos y granodiori-
tas, que comprenden en conjunto una superficie de
unos 2.300 Km?. Bésicamente, esto incluye los
municipios de Jilotlan de los Dolores y Manuel M.
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Figura 2. Mapa topogréfico de la cuenca del Rio Tepalcatepec.
Figure 2. Elevation map of River Tepalcatepec basin.

Diéguez (en el Estado de Jalisco), asi como algu-
nos otros puntos dispersos de extensién menos
importante.

Los sustratos sedimentarios se distribuyen prin-
cipalmente sobre el extremo SO de la cuenca, ocu-
pando parte de municipios como Aguililla,
Apatzingédn, Gabriel Zamora, Pardcuaro o Migica
(en el Estado de Michoacén). Estdn formados por
areniscas (1.400 Km?), calizas (500 Km?) y otros
sustratos menos representativos pero frecuentes,
como lutitas o brechas sedimentarias. Los materia-
les sedimentarios de origen aluvial y coluvial se
distribuyen ocupando el centro del valle de
Apatzingén, sobre una superficie aproximada de
1.650 Km?,

3. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es la
realizacién de un modelo digital del terreno como
herramienta bésica para el posterior andlisis de uni-

dades geomorfoedaficas y, especialmente, el estu-
dio del riesgo de erosidn del suelo en la cuenca del
Rio Tepalcatepec. Para ello, se contempla, ademas
del anélisis del MDE, la realizacion de modelos
digitales del terreno derivados de este, como los
que se enumeran a continuacion:

-Modelo digital de pendientes (MDP).

-Modelo digital de la curvatura del terreno
(MDO).

-Modelo digital del relieve local (MDR).

Finalmente, y a partir de estos mapas derivados,
se llevé a cabo la realizacién de un modelo digital
de formas del terreno (MDF), mediante la clasifi-
cacion automdtica de las formas fisiogréficas.

4. Metodologia

Como fuente bdsica de informacion se ha utili-
zado el MDE de la cuenca del Rio Tepalcatepec,
con una resolucién de 100 x 100 m?, a partir del
cual se ha obtenido informacién acerca de otras
caracteristicas del terreno, como la pendiente, la
posicion relativa o el relieve. Este nivel de detalle
resulta adecuado para la obtencién de un MDT de
la cuenca completa, y permite la reproducciéon de
mapas a escala 1:50000.

El andlisis y explotaciéon cartogrdfica de los
datos se ha realizado mediente el software
ARC/INFO (ESRI, 1982-1997) y Arc View GIS
(ESRI, 1992-1996). A partir del MDE se han mode-
lizado diversas variables del terreno, como la pen-
diente, la curvatura del perfil topogréfico, la exposi-
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cion de las laderas, el relieve local y la elevacion
relativa de cada punto respecto a su entorno.

Finalmente, siguiendo una metodologia basada
en la establecida por Hammond (1964) y Dikau et
al. (1991), se ha realizado la clasificacion automa-
tica de las formas del terreno.

Elevacion

Un MDE se define como una estructura numé-
rica que representa la distribucion espacial de la
altitud de la superficie del terreno. De esta forma,
un MDE puede describirse mediante la siguiente
ecuacién (Felicisimo, 1994):

z2=z(xy)
donde:

-z es la elevacion del punto situado en las coor-
denadas x e y.

-z es la funcién que relaciona la variable z con
su localizacién geografica.

Un MDE se construye utilizando un método de
interpolacién de elementos finitos. Para ello se
digitalizaron las curvas de nivel a partir de mapas
topogréficos (E 1:50000), asi como algunos puntos
de elevacion conocida (puntos geodésicos, picos,
accidentes geograficos, etc.). Se comprobd la exac-
titud del modelo mediante la comparacién visual
de la red hidrografica real con la generada a partir
del MDE y la comprobacién de determinados pun-
tos criticos.

Pendientes

La pendiente se ha calculado a partir del MDE,
como la mixima tasa de cambio de cada celda res-
pecto a sus vecinas. Con el objetivo de obtener resul-
tados coherentes con los de Hammond (1964) y
Dikau (Dikau et al., 1991), se ha expresado la pen-
diente como porcentaje de inclinacién. La pendiente
se ha dividido en siete clases, asignando una clase de
pendiente a cada celdilla del modelo digital.

Para realizar el cdlculo de la pendiente es nece-
sario definir en primer lugar el gradiente topografi-
co. En un MDE se puede describir la elevacion en el
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entorno de un punto problema como un plano de
ajuste, cuya expresion matemadtica seria la siguiente:
T= Ay +a,,x+ag -y

donde los coeficientes al0 y a0l corresponden a las
derivadas de la elevacién con respecto a los ejes x
ey, respectivamente:

A
10 ax’ 01 6y
Estos coeficientes pueden representarse

mediante los vectores V y W, definidos por las
componentes para los ejes X, Y y Z. El producto
vectorial entre estos dos vectores es otro vector, P,
perpendicular a ambos y al plano que los contiene,
es decir, a la superficie del terreno.

ox| |0 —Ox-0y -0z /oy —ay,
P=VW=|0||0y|={-0x-0|=|-/dy|=|—-a,
Oz||0z| |-&x-dy 1 1

La pendiente en un punto del terreno se define
como el dngulo existente entre el vector gradiente
en ese punto, P, y el eje Z (vertical). El eje Z puede
expresarse también como un vector, H. El dngulo
(a) entre estos dos vectores puede calcularse de la
siguiente manera:

a=cos"[ P-H ]=7_ 1
mod(P)-mod(H) \;“awz +a,’ +1

- SN 2
=tan” -/a,)" +a,

donde mod(P) es el médulo del vector P, y mod(H)
el del vector H.

La pendiente de cada celda ha sido calculada a
partir de un plano ajustado a los valores de eleva-
ci6én de una ventana de 3x3 celdas con la celda pro-
blema situada en el centro (Burrough, 1986).
Debido a que esta expresién proporciona el valor
de la pendiente en radianes, es necesario transfor-
marlo a unidades porcentuales.

Curvatura del perfil

Un MDC puede usarse para describir caracte-
risticas relativas al drenaje, lo que puede permitir el
andlisis de aspectos relacionados con la acumula-
cién de escorrentia y la disponibilidad de agua
(Zeverbergen y Thorne, 1987; Moore et al., 1991).
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El MDC indica el grado de concavidad/convexidad
de una superficie, de modo que un valor positivo
indica convexidad y un valor negativo concavidad.
Un valor igual o muy préximo a cero significa que
la superficie es plana.

La curvatura puede definirse como la tasa de
cambio de la pendiente, y depende, por lo tanto, de
la derivada de segundo grado de la elevacion
(Felicisimo, 1994). De este modo, podemos decir
que la curvatura del terreno equivale a la suma de
las derivadas parciales de segundo orden respecto a
los ejes de coordenadas (x e y):

_ o’z 9’z
- o' x? + PE yz
El MDC, por lo tanto, puede calcularse a partir

de cada celda del MDE original, mediante una
aproximacién polinémica a una superficie de ajus-
te de segundo grado:
T= Ay + Ay X+ Ay Y +a, XY+ dy X+ a,
2
donde las derivadas primeras de z respecto de x e y
son:

02’

—=a,+2-a,x+a,y

0
5=a0] +2-ay,-y+a,-x
Y, por lo tanto: 52,
2
272—2-%2
y

De esta manera, la curvatura en cada celda del
MDT puede calcularse de la siguiente manera:

C=2a,, +ay,)

Segun la expresion, valores negativos indican
concavidad (cubetas de sedimentacion, valles, etc.)
mientras que valores positivos indican convexidad
(macizos, domos, cumbres, partes altas de las lade-
ras, etc.).

Relieve local

El estudio del relieve local se ha realizado
directamente a partir del MDE. Para ello, se ha
delimitado una ventana cuadrada de 1000 m de

lado correspondiente a cada celda (es decir, una
ventana que incluye a 100 celdas, centrada en la
celda problema, como se muestra en la Figura4). A
continuacion, se ha determinado el rango de eleva-
cién en cada ventana, asignando ese valor a la celda
central. A partir de este rango de elevacioén se ha

N\ Rango de

\ elevacion
\

Figura 4. Determinacién del relieve local.
Figure 4. Determination of local relief.

Tabla 1. Criterio para la clasificacion del relieve local.
Table 1. Classification of local relief.

Rango (m) Relieve Cdédigo
0-30 Relieve suave 1
30-90 Relieve localizado 2
90-150 Relieve moderado 3
150-300 Relieve fuerte 4
300-900 Relieve montafioso 5

clasificado el relieve local, utilizando el criterio
mostrado en la Tabla 1 (Dikau et al., 1991).
Posicion relativa

La posicion relativa se ha calculado en cada
punto del terreno respecto a los puntos cercanos.
De esta manera puede diferenciarse entre superfi-
cies mds o menos llanas situadas a diferente eleva-
cién sobre el terreno que las circunda. Asi puede
distinguirse facilmente entre formas planas como
fondos de valle y mesetas elevadas. Para ello se ha
delimitado también una ventana de 1000 m de lado,
delimitando la mixima y la minima elevacion de la
superficie incluida. Los puntos situados por encima
de la mitad del rango comprendido entre estas dos
cotas se catalogaron como tierras altas. El resto,
fueron clasificadas como tierras bajas. Este proce-
S0 se muestra esquemdticamente en la Figura 5.

Formas del terreno
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Figura 5. Determinacion de la posicién relativa.
Figure 5. Determination of relative position.

Las formas del terreno son el resultado de los
procesos de modelado que actian sobre la superfi-
cie. El modelado es, por lo tanto, funcién de los
distintos agentes geomorfolégicos que tienen lugar
en la génesis del paisaje. El clima, la geologia, la
vegetacion o el suelo son algunos de estos factores.
Teniendo esto en cuenta, Hammond (1964) llevoé a
cabo una clasificacién general de las formas del
terreno en EEUU, diferenciando cinco tipos princi-
pales de relieve: llanuras, mesetas, llanuras con
colinas o montafias, colinas/montafias abiertas y
colinas/montafias. A su vez, cada uno de estos tipos
principales fue dividido en clases y subclases en
funcién de la pendiente, el relieve local y el tipo de
perfil (curvatura/convexidad de la superficie).

Basdndose en los trabajos ya citados de
Hammond, Dikau et al. (1991) realizaron la clasifi-
cacion automdtica del terreno en dreas de EEUU.
Iriagaray et al. (1997) y Martinez-Zavala et al.
(2004) llevaron a cabo estudios similares en
Espafia a una escala mds detallada. La misma
metodologia ha sido aplicada en el presente traba-
jo, aunque con algunas modificaciones.

La clasificacién automadtica de formas principa-
les del terreno se ha llevado a cabo a partir de la
pendiente, el relieve local y la posicién relativa.
Para producir resultados homogéneos y compara-
bles a los obtenidos por Hammond y Dikau, la pen-
diente se ha considerado “suave” por debajo del
4% (Tabla 2). En la metodologia utilizada por
Dikau et al. (1991) el factor pendiente se describia
segtin el porcentaje de la superficie con pendiente
suave, y se establecia a partir de una ventana de
1.000 m de lado, generalizdndose a cada celdilla de
40.000 m?. En este trabajo se ha utilizado como
unidad bdsica una celdilla de 10.000 m?. Esto per-
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Tabla 2. Criterio para la clasificacién de la pendiente.
Table 2. Classification of slope.

Porcentaje de la ventana con pendiente suave Codigo
Mais del 80 % con pendiente suave 1
50-80 % con pendiente suave 2
20-50 % con pendiente suave 3
<20 % con pendiente suave 4

mite obtener resultados con una precision mas ele-
vada.

Para ello, a cada celdilla del MDT se le ha asig-
nado un c6digo compuesto por tres digitos, corres-
pondientes a cada uno de los tres factores mencio-

Tabla 3. Criterio para la clasificacién de formas del terreno.
Codigo: pendiente/relieve local/posicion relativa.
Table 3. Classification of landforms. Code: slope/local
relief/relative position.

Tipo Clase Cédigo
Llanuras Llanuras planas o casi planas 111112
Llanuras suaves con relieve localizado 121 122
Llanuras irregulares de bajo relieve 211212
Llanuras irregulares de relieve moderado 221 222
Mesetas Mesetas con relieve moderado 131 231
Mesetas con relieve considerable 141 241
Mesetas con alto relieve 151 251
Mesetas con relieve muy alto 161 261
Llanuras con Llanuras con colinas 132 232
colina o Llanuras con colinas altas 142 242
montafias Llanuras con montafias bajas 152 252
Llanuras con montafias altas 162 262
Colinas y Colinas abiertas muy bajas 311312
montafas Colinas abiertas bajas 321322
abiertas Colinas abiertas moderadas 331332
Colinas abiertas altas 341342
Montaiias abiertas bajas 351352
Montaiias abiertas altas 361 362
Colinas y Colinas muy bajas 411 412
montanas Colinas bajas 421 422
Colinas moderadas 431432
Colinas altas 441 442
Montaias bajas 451 452
Montaiias altas 461 46

nados. Posteriormente, cada cdigo se clasificé uti-
lizando el criterio que se muestra en la Tabla 3.
Resultados

Mapa de pendientes

El mapa de rangos de pendiente obtenido se
muestra en la Figura 6 y su distribucién en superfi-
cie (Km?) en la Figura 7.
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Figura 6. Modelo digital de pendientes.
Figure 6. Digital slope model.

En la primera clase de pendiente (0-3%) la
escorrentia superficial es lenta o muy lenta. En este
tipo de superficies no existen dificultades para el
uso de maquinaria agricola y, en general, tampoco
existe peligro de erosion hidrica. Normalmente se
trata de valles y terrazas de origen fluvial donde
predominan los procesos de deposicion de sedi-
mentos procedentes de la escorrentia de las laderas
circundantes y de las corrientes de agua.

En el intervalo que va del 3 al 16%, la veloci-
dad de la escorrentia es moderada o rdpida. La
maquinaria agricola pesada es dificil de utilizar, y
suele exigir el cultivo en terrazas artificiales, espe-
cialmente a partir del 8§%.

En la clase del 16 al 21%, se incluyen areas
montafiosas moderadamente escarpadas, con esco-
rrentia muy rdpida, y el uso de maquinas es muy
complicado. Por esta razén, el cultivo del suelo es
muy dificil, siendo preferible su dedicacion a usos
pecuarios.

En el intervalo del 21 al 31% existe una esco-
rrentia superficial muy elevada. Las laderas que

presentan pendientes mayores del 30%, practica-
mente no son aptas para las practicas agricolas y el
uso predominante es forestal. En este caso, son
aconsejables las medidas de proteccidn.

Los rangos de pendiente mds suave (0-8%) se
extienden sobre una superficie de aproximadamen-
te 8.800 Km?, lo que representa casi el 60% de la
cuenca (las dreas mds aplanadas corresponden
principalmente a los municipios de Apatzingén,
Buenavista, Jilotlan, Mugica, Pardcuaro y Tepal-
catepec, asociados a la depresion del Rio Tepalca-
tepec).

Los rangos de pendiente moderada (8-21%) y
escarpada (21-41%) se distribuyen en los margenes
de la cuenca. Ocupan un total de 5.180 Km? (34%
de la superficie total). Se incluye aqui parte de la
vertiente norte de la Sierra Madre del Sur (munici-
pios de Aguililla, Apatzingdn, Coalcomin y
Tumbiscatio), asi como los conjuntos montafiosos
de los municipios de Cotija y Tocumbo, pertene-
cientes al Eje Neovolcénico.

Las pendientes muy escarpadas (superiores al
41%) se distribuyen también sobre estos mismos
conjuntos, pero ocupando una superficie de unos
15 Km? (apenas un 0.1% de la superficie total).
Estas laderas muy escarpadas pueden encontrarse
en puntos de la Sierra Madre del Sur y mas al norte,
sobre el conjunto montafioso asociado al Pico del
Tancitaro.

Mapa de curvatura del perfil

El mapa de morfologia del perfil se muestra en
la Figura 8. Dependiendo de la resolucién del
modelo digital y de las dimensiones de la ventana
de vecindad que se haya utilizado durante el proce-

Superficie (Km?)

1000 |
500 |
0 . . . . —1

0-3% 38%  816% 16-21% 21-31% 31-41% 41-76% >76%
Pendiente (%)

Figura 7. Distribucién superficial de las clases de pendiente.
Figure 7. Surface distribution of slope classes.
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Figura 8. Modelo digital de curvatura.
Figure 8. Digital curvatura model.

so analitico, es posible detectar formas de mayor o
menor tamafio. De este modo, una misma forma-
cién (como una ladera o una garganta) puede divi-
dirse en formaciones convexas o cdéncavas si se
analizan con distinto detalle.

El mapa final ha sido filtrado con el objetivo de
eliminar informacion poco 1itil, de manera que que-
den reflejadas las formaciones importantes a la
escala de trabajo. El resultado ha sido confrontado
de manera visual con un modelo sombreado del
terreno obtenido a partir del MDE, para detectar
posibles incongruencias. Como se muestra en la
Figura 9, aproximadamente un 53% de la superfi-
cie total posee un perfil de tipo céncavo. El 47%
restante, convexo.

De este modo, las principales formaciones
montafiosas (correspondientes a las sierras del
Estado de Jalisco o el sistema montafioso volcani-
co) ofrecen un perfil mayoritariamente convexo.
Aqui predominan los procesos de erosién hidrica
frente a la edafogénesis, como resultado de la
accion de la escorrentia superficial.

Las areas de deposicion de sedimentos coluvia-
les y piedemontes interrumpen la forma de la lade-
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Figura 9. Distribucién superficial del tipo de perfil del terreno.
Figure 9. Surface distribution of profile types.

ra, ofreciendo una morfologia céncava como resul-
tado de los procesos geomorfoldgicos.

Otras zonas de morfologia céncava detectadas
coinciden con los principales valles fluviales y
cuerpos de agua (Rio Tepalcatepec por ejemplo) y
formaciones lacustres (como el lago San Juanico,
en Cotija).

Mapa de relieve local

El mapa de relieve local obtenido se muestra en
la Figura 10. En la Figura 11 se muestra la distri-

Rebeve suave
B oo montenoss

Figura 10. Modelo digital del relieve.
Figure 10. Digital relief model.
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Figura 11. Distribucion superficial de las clases de relieve.
Figure 11. Surface distribution of relief classes.

bucioén superficial de cada clase de relieve estable-
cida.

El valle central del Rio Tepalcatepec posee un
relieve muy suave, con diferencias de cota menores
de 30 metros. En total, esta superficie representa
aproximadamente el 11% de la cuenca.

La transicion entre el valle y las laderas de las
sierras muestra un relieve localizado a moderado,
con desniveles locales entre 30-90 y 90-150 m, res-
pectivamente. Se trata de llanuras con promonto-
rios aislados o formaciones correspondientes al
piedemonte de las principales unidades montafio-
sas. En conjunto, estos rangos de relieve cubren el
40% de la superficie de la cuenca.

Las sierras, especialmente los conjuntos monta-
flosos que bordean la cuenca en sus limites N a Sy
algunas formaciones que destacan en su entorno
como las laderas del volcan Tancitaro, poseen un
relieve fuerte a montafioso (150 a 900 m).

Mapa de formas del terreno

Se han diferenciado 5 clases (Figura 12) y 17
subclases distintas en funcién de la pendiente, el
relieve y la posicion relativa de cada punto del
terreno. La distribucion en superficie de estas for-
mas principales se muestra en la Figura 13.

En total, las superficies llanas mds o menos
aplanadas comprenden el 31% de la superficie de la
cuenca. Estas formas han sido subdivididas en tres
clases distintas: llanuras planas o casi planas, lla-
nuras suaves con relieve localizado, llanuras irre-
gulares de bajo relieve y llanuras irregulares de
relieve moderado.

Las llanuras planas o casi planas ocupan un
drea de 1.664 Km?, lo que corresponde al 12% de

o] 25 S0 kildmetros
I —

Montaras

8, o nontafas

Figura 12. Modelo digital de clases principales de formas del
terreno.
Figure 12. Digital model of main classes of landforms.

la cuenca. Se trata de superficies planas, atravesa-
das por una red de cauces dendritica o paralelifor-
me, y pueden estar sujetas a inundaciones estacio-
nales. Destacan dos formaciones principales: la pri-
mera y mds extensa, formada por los valles de
Buenavista, Sta. Ana Amatlan y, mayoritariamente,
el valle de Apatzingdn, constituido por materiales
coluviales cuyas aguas vierten al Rio Tepalcatepec.
Esta formacién ocupa una extensién de aproxima-
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T T

Llanuras con Colinas y
colinas o montafias
montafias abiertas

Llanuras Mesetas Colinas y

montafias

Figura 13. Distribucién de clases principales de formas del
terreno.
Figure 13. Distribution of main classes of landforms.



damente 88 Km de largo por 19 de ancho y se halla
orientado en sentido NO - SE. En ella destacan
algunos promontorios aislados como el Cerro de
Buenavista Tomatldn (907 msnm). La segunda se
encuentra asociada a la depresiéon del lago San
Juanico (Cotija), al NW del area de estudio.

El resto de clases de llanura y llanuras con coli-
nas o montafas se sitian bordeando a esta forma-
cién principal, en los puntos en que limita con el
inicio de las laderas de colinas y montafias.

Las mesetas constituyen porciones de terreno
elevado, relativamente planas, y rodeadas de valles
o barrancos. Su extensién no es importante (apenas
el 1% de la cuenca), y se presentan formando
enclaves aislados.

Las colinas y montafias abiertas estdn represen-
tadas por 4 subclases, y ocupan en total una super-
ficie de 2777 Km2 (19% de la cuenca). En conjun-
to, estas formaciones ocupan las laderas abiertas al
valle que corresponden a la falda de las sierras y los
principales conjuntos montafiosos.

La clase de colinas y montafias ocupa la mayor
parte de la cuenca, 47% de la superficie total, repar-
tiéndose entre las dreas correspondientes al Eje
Neovolcédnico y la Sierra Madre del Sur incluidas
dentro de la cuenca. Las colinas bajas y moderadas
se extienden sobre una parte residual (de la clase de
colinas y montafias), mientras que colinas altas y
montaflas ocupan respectivamente 4.457 y 2.248
Km? (31 y 16% de la superficie de la cuenca). Las
formaciones mdas destacables en este caso estdn
constituidas por los nudcleos montafiosos del
Tancitaro, las Sierras de Tepalcatepec, Coalcomén,
Aguililla y Apatzingan (Michoacdn) o la Sierra de
Jalmich (en la frontera entre los estados de Jalisco
y Michoacan).

Finalmente, la Figura 14 muestra una vista tri-
dimensional del drea de estudio, clasificada en fun-
cién de las formas determinadas.

Conclusiones

Mediante un método jerarquico de clasificacién
se ha dividido la cuenca del Rio Tepalcatepec
(Estado de Michoacan) en cinco clases de formas
principales. La superficie incluida en cada clase
estd caracterizada por una serie de caracteristicas
geomorfolégicas que la distinguen de las dreas
vecinas. A su vez, cada clase ha sido dividida en
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subclases, de modo que se han distinguido 17 uni-
dades de terreno.

A partir del modelo digital de formas del terre-
no se ha generado una vista en tres dimensiones
que permita evaluar los resultados de una manera
visual y rdpida (Figura 14). Los resultados mues-
tran que el método utilizado permite identificar con
fiabilidad las principales formaciones del terreno, y
con mucho mayor detalle, un nimero elevado de
subclases. Como objetivo de futuras investigacio-
nes, el uso combinado de imagenes de satélite y de
cartografia geoldgica preexistente a una escala ade-
cuada puede permitir una mayor precisiéon en la
identificacién de las geoformas, en el levantamien-
to de nueva informacion, en el analisis fisico de
cuencas hidrograficas, o en el caso de la realizacién
de un mapa de suelos, de riesgos geoldgicos o de
erosion.

La clasificacién de las formas del terreno pro-
puesta en el presente trabajo refleja las principales
diferencias fisicas y estructurales del area estudia-
da. Sin embargo, los resultados obtenidos pueden
ser mejorados. El uso de un MDE mads detallado
podria permitir la identificaciéon de microformas
que no pueden percibirse con la resolucién emple-
ada, como formas fluviales que aparecen como
superficies planas.
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Figura 14. Vista tridimensional (la dimensién vertical ha sido exagerada).
Figure 14. 3-D view (vertical dimension has been exaggerated).
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