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Resumen: Una de las principales tareas para una adecuada planeacidn del territorio radica en el conocimiento y la
evaluacion de los grados de idoneidad del uso actual y perspectivo de su suelo, en funcién de los diferentes atributos
naturales y socioecondémicos involucrados en su desarrollo, y que determinan, en general, la aptitud del espacio para
cada uso especifico del mismo. Para la planeacion del territorio noroccidental del Estado de Chiapas, México, se
elaboré una clasificacién de la intensidad geomorfica potencial, partiendo de una tipologia sustentada en el nivel de
susceptibilidad litolégica a los procesos geomorficos exdgenos y de las condiciones energéticas, propiciadas por las
pendientes del terreno, que permitiera la evaluacién de la intensidad del modelado geomérfico, como contribucién al
andlisis de la aptitud natural para diferentes usos de suelo, como la agricultura, la ganaderia y el fomento forestal, asi
como identificar las zonas mds criticas ante el desarrollo de los procesos erosivos lineales y planares, de remocién en
masa, erosivo-karsticos, fluviales y lacustres. En este sentido, el trabajo presenta una metodologia para la evaluacién
de la intensidad geomdrfica exdgena para grandes territorios, con precision y rapidez, soportada en aplicaciones de SIG
y en inspecciones geomorfoldgicas de campo. Como resultado de la aplicacién al territorio noroccidental chiapaneco,
se reportaron 26 tipos de intensidades geomorficas potenciales. Los resultados obtenidos contribuyeron a la planeacion
del uso del suelo, sobre todo agricola, ganadero y forestal, bajo el prisma de la optimizacién geomorfica de las
actividades socioeconémicas.
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Abstract: One of the main tasks involved in the adequate planning of territory is to know and asses the degree of
suitability of present and potential land uses based on the natural and socioeconomic attributes involved in its
development that, in general, define the suitability of the territory for each specific land use. For the territorial planning
of the northwest state of Chiapas, Mexico, a classification was developed of the potential geomorphic intensity by
means of a typology sustained both on the level of lithological susceptibility of exogenous geomorphic processes and
on the energetic conditions that are conditioned by slope. Such a classification allows for evaluating the intensity of
the geomorphic modelling process with the aim of contributing to the analysis of land’s natural suitabilities for
different land uses (agriculture, cattle grazing and forestry) and to identify critical zones susceptible to erosion linear
and planar, mass removal, karstic-erosion, fluvial and lacustrine processes. The present work provides a methodology
for accurate and quick evaluations of exogenous geomorphic intensity over extensive territories based on GIS software
and geomorphological field inspections. The application of this methodology to the territory of northwest Chiapas
resulted in the definition of 26 types of potential geomorphic intensity. The obtained results contributed to the planning
of land use, in particular, for agriculture, cattle grazing and forestry, through the view of geomorphic optimization of

socioeconomic activities.

Keywords: Geomorphic intensity, territorial planning, Chiapas, Mexico.

1. Introduccion

En el contexto del sistema territorial y en
especifico de su subsistema natural, las
condiciones gedlogo-geomorfoldgicas constituyen
una de sus principales componentes medioam-
bientales, dado que determinan de manera general,
el comportamiento y el estado de los restantes
factores naturales, tanto de cardcter zonal global
como azonal, tanto de tipo regional como local.
Entre sus repercusiones ambientales se pueden
relacionar la distribucién espacio-temporal del
régimen hidroclimatico, las diferencias territoriales
de los pisos altitudinales de la vegetacion, las
condiciones de estabilidad de las laderas para la
expansion urbana, asi como la intensidad
geomorfica (el tipo genético de los procesos
geomorficos exdgenos y sus intensidades
potenciales) y su influencia en el desarrollo natural
y socioeconémico.

Es por ello, que a los efectos de la planeacién
del territorio noroeste del Estado de Chiapas,
Meéxico, se requirié de una plataforma gedlogo-
geomorfoldgica, que permitiera la evaluacion
integral del grado de aptitud natural del uso de
suelo sobre bases de optimizacién espacial. En este
sentido, la clasificaciéon y evaluacion de la
intensidad geomérfica potencial, partiendo de una
tipologia sustentada en el nivel de susceptibilidad
litologica a los procesos geomorficos exdgenos y
de las condiciones energéticas (propiciadas por las

pendientes del terreno), contribuyé de manera
general, a detectar las zonas con condiciones mas
criticas ante el desarrollo de los procesos erosivos
lineales y planares, de remocién en masa y
fluviales y lacustres acumulativos, entre los
principales procesos existentes en el drea de
estudio. Estos procesos geomorficos deben ser
evaluados en sus facetas, tanto degradativas como
agradativas, a los efectos de propiciar usos
adecuados del suelo ante sus efectos y evitar, en
otros casos, que éstos se conviertan en
catalizadores de escenarios adversos por la
inadecuada aplicacion de las actividades
productivas, fundamentalmente del uso agricola de
suelo.

Los objetivos que persigue este trabajo son: (a)
establecer, mediante la correlacion entre la
susceptibilidad litolégica a los procesos
geomorficos exdgenos y el espectro de pendientes,
una tipologia integrada para diferenciar la
intensidad geomorfica potencial del territorio; (b)
identificar las zonas donde, de acuerdo con cada
intensidad  geomdrfica  potencial, puedan
desarrollarse diferenciadamente los procesos de
remocidn en masa, los procesos erosivos lineales y
planares, los erosivo-kdrsticos, asi como los
acumulativos fluviales y lacustres; (c) presentar un
diagndstico orientativo sobre la intensidad
geomorfica potencial, que permita sobre la base del
uso actual del suelo, detectar cuales de dichos usos
por localidades, podrian perturbar aun mads las



condiciones naturales, debido al incremento de la
dindmica de los procesos geomorficos exdgenos; y
(d) detectar las zonas criticas de la intensidad
geomorfica incompatible, con el fin de evitar
mayores perjuicios a la agricultura, asi como evitar
la aceleracion degradativa del medio ambiente bajo
la energia de dichos procesos geomdrficos
exdgenos.

Esta evaluacién representa una primera vision
general sobre la distribucién de las condiciones
gedlogo-geomorfoldgicas favorables al desarrollo
de los procesos geomorficos exdgenos y sus
intensidades potenciales (intensidad geomorfica
potencial), considerando el método correlativo
entre diferentes grupos lito-estratigraficos de
susceptibilidad a dichos procesos geomdrficos e
intervalos representativos de pendientes de las
categorfas y subcategorias geomorfoldgicas del
relieve (montaiias, premontaiias, lomerios, llanuras
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colinosas, onduladas y planas) en el 4rea de
estudio. Esta propuesta metodoldgica sobre la
determinaciéon de la intensidad geomorfica
potencial estd soportada en aplicaciones de SIG y
en observaciones geomorfolégicas de campo,
permitiendo realizar evaluaciones sobre la
dindmica actual y potencial del relieve de grandes
territorios, con precision y rapidez. Los resultados
obtenidos contribuyen a la planeacioén del uso del
suelo, sobre todo agricola, ganadero y forestal, bajo
el prisma de la optimizaciéon geomérfica de las
actividades socioecondmicas.

2. Area de estudio
El 4rea de estudio se corresponde con el relieve

del extremo noroccidental del Estado de Chiapas,
Meéxico; estando limitada al oeste y al este, por las
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Figura 1. Area de estudio en el noroeste del Estado de Chiapas, México. Municipios involucrados: 1. Reforma, 2. Judrez, 3.
Pichucalco, 4. Sunuapa y 5. Ostuacédn.
Figure 1. Geomorphological study area in the northwest of the Chiapas State, Mexico. Municipalities: 1. Reforma, 2. Judrez, 3.
Pichucalco, 4. Sunuapa 'y 5. Ostuacdn.
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Figura 2. Topénimos con significado gedlogo-geomorfoldgico.
Figure 2. Toponyms with geological-geomorphological meaning.

cuencas de los rios Grijalva y Pichucalco
respectivamente; al norte, por la llanura lacustre de
las lagunas La Ceiba, Limén y Santuario; y al sur,
por las estribaciones montafiosas del volcan El
Chichén y la presa Peiiitas. La extension total del
territorio es de 2 456.9 km?, estando limitado entre
los 17° 17° 00 y 17° 59’ 00 de Latitud Norte, y

los 93° 00° 00” y los 93° 33° 00 de Longitud
Oeste. Dentro del territorio estdn involucrados los
municipios Pichucalco, Ostuacdn, Reforma, Judrez
y Sunuapa (Fig. 1). En general y desde el punto de
vista fisiografico, el relieve del territorio se
caracteriza por un espectro de escalones
orograficos, que transita desde premontafas y



montafias bajas, en su extremo meridional; hasta
lomerios en su parte central; y un sistema de
llanuras planas y diseccionadas (onduladas y
colinosas) en su porcién centro-septentrional. Los
topénimos con significado gedlogo-geomorfolo-
gico referidos en el trabajo aparecen en la Figura 2.
En este territorio existen dos tipos de clima, a
saber: (a) la region norte, correspondiente al
espectro de llanuras, que a partir del poblado de
Judrez, se caracteriza por tener un clima célido
himedo con régimen de lluvias de verano, con
poca oscilacién térmica y temperatura media anual
de 26° C; y (b) la regién sur, coincidente con los
lomerios y las montafias bajas, que presenta un
clima similar, pero con un régimen de lluvias
abundantes durante todo el afio y temperatura
media anual de 23° C. Los suelos predominantes
son los Acrisoles y, con menor presencia, los
Gleysoles, Cambisoles, Leptosoles, Fluvisoles,
Luvisoles, Andosoles, Regosoles y Vertisoles. La
vegetacion natural estd constituida por selvas alta y
mediana perennifolias, y los humedales, que han
sido sustituidos por cultivos, plantaciones de cacao
y ganaderia extensiva, sobre todo en las llanuras
muy colinosas, colinosas, onduladas y planas.

2.1. Constitucion geoldgica

La constitucién geoldgica presenta diversos
complejos petroldgicos, compuestos por rocas
igneas extrusivas (traquiandesitas, dacitas y
productos pirocldsticos) y sedimentarias. Sus
edades oscilan entre el Cretdcico superior
(Senoniano), el Terciario y el Cuaternario, aunque
realmente la columna estratigrafica del territorio
ocupa, casi en su totalidad, todo el Cenozoico
(Ortiz Pérez et al., 2007) (Fig. 3). En su base
descansan rocas calcdreas cretdcicas del Senoniano
y sus pocos afloramientos estdn restringidos al
limite meridional, a unos kildmetros al este del
volcan El Chichén. Sobre este zdcalo local, se
presentan secuencias terciarias y cuaternarias de
complejos carbonatados, calcdreos, terrigenos,
volcdnicos y acumulativos fluviales. En las dreas
del volcan El Chichén se extienden coberturas de
materiales pirocldsticos de composicién traquian-
desitica  (http://www.ugm.org.mx/pdf/geos02-
2/CHIO2-2.pdf), identificados hacia el entorno de
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Nuevo Xochimilco durante los trabajos de campo.
Excluyendo las restantes secuencias carbonatadas
y calcdreas paleoceno-miocénicas, existe una
amplia cobertura de areniscas miocénicas, con
desarrollo de cortezas de intemperismo, desde las
premontafas orientales hacia el espectro de
llanuras septentrionales (Fig. 3).

En general, la constitucién geoldgica refleja
diferentes eventos durante la evolucién geotec-
tonica regional, como son una gran acumulacién de
sedimentos marinos, deformaciones plicativas y
disyuntivas, y actividad volcédnica en determinadas
épocas, incluso hasta el presente. Las unidades
sedimentarias se dividen, de forma general, en
calcdreas y epicldsticas; las primeras corresponden
a sedimentos depositados durante el Creticico,
mientras que las segundas son rocas cuya edad
varia del Paleoceno al Mioceno tardio. El Plioceno
y el Holoceno se caracterizan por depdsitos de
llanuras fluviales y lacustres, asi como por
depdsitos pirocldsticos y rocas volcdnicas del
volcdn El Chichén, aun activo, cuyo origen estd
asociado con sistemas de fallas transcurrentes
izquierdas (Garcia-Palomo et al., 2004).

2.2. Condiciones geomdrficas

Desde el punto de vista geomorfolédgico, el drea
de estudio se localiza en la macropendiente
septentrional de la Sierra Madre de Chiapas, que de
acuerdo con la clasificacién morfoestructural de la
Sierra Madre del Sur (Herndndez-Santana et al.,
1996) se corresponde con su macrobloque mads
suroriental, en contacto con la provincia fisio-
grafica Llanuras Estructural y Deltaica de Tabasco.
El relieve de las montafias de esta region estd
condicionado por varios factores: la tectdnica,
activa desde el Nedgeno (Mioceno-Plioceno) e
intensa en la actualidad; por la litologia, la
estructura geoldgica y las condiciones climaticas
(Lugo, 1990).

En esta region las estructuras de plegamiento
laramidico (Cretédcico superior-Eoceno inferior),
conjuntamente con el fracturamiento neotecténico
(Mioceno-Cuaternario), tanto de desplazamientos
transcurrentes como verticales, y la actividad
volcano-tectonica reciente, han determinado la
diferenciacién morfoestructural y morfogenética
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Figura 3. Constitucién geoldgica del drea de estudio (Ortiz Pérez er al., 2007): 1. Holoceno: aluviones recientes; 2. Plioceno-
Pleistoceno: depésitos fluvio-lacustres; 3. Plioceno-Cuaternario: traquiandesitas, dacitas y productos pirocldsticos; 4. Mioceno infe-
rior-medio: areniscas, margas y calizas arrecifales; 5. Mioceno inferior-medio: conglomerados deltaicos; 6. Mioceno: areniscas; 7.
Oligoceno: areniscas, pelitas, calizas detriticas y arrecifales; 8. Eoceno: areniscas, argilitas y calizas detriticas; 9. Eoceno medio supe-
rior: margas y calizas; 10. Eoceno inferior: conglomerados poligenéticos; y 11. Paleoceno: margas, areniscas y calizas.
Figure 3. Geological constitution of study area (Ortiz Pérez et al., 2007): 1. Holocene: recent alluvium; 2. Pliocene-Pleistocene: flu-
vial and lacustrine deposits; 3. Pliocene-Quaternary: traquiandesites, dacites and pyroclastic products; 4. Middle and lower
Miocene: sandstones, marls and reef limestones; 5. Middle and lower Miocene: deltaic conglomerates; 6. Miocene: sandstones; 7.
Oligocene: sandstones, pelites, detritic and reef limestones; 8. Eocene: sandstones, argillites and detritic limestones; 9. Middle and
Upper Eocene: marls and limestones; 10. Lower Eocene: poligenetic conglomerates; 11. Paleocene: marls, sandstones and lime-
stones.
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Figura 4. Categorias y subcategorias geomorfoldgicas del relieve: montafias bajas (800 < H, altitud < 1260 m), premontafas (300 <
H < 800 m), lomerios (200 < H < 300 m), llanuras muy colinosas, llanuras onduladas a colinosas, llanuras onduladas, llanura incli-
nada y llanuras planas (todas con altitudes menores a los 200 m).

Figure 4. Geomorphological categories and subcategories of relief: low mountains, premountains, hills, very hilly plains, undulate
to hilly plains, undulate plains, inclined plain and flat plain.

del relieve. Un papel importante en la  ceno-cuaternarios de la corteza terrestre; sus
conformacion endégena del relieve lo desempeiid  ascensos diferenciados formaron y consolidaron
la etapa de los movimientos neotectonicos mio-  los escalones morfoestructurales del relieve actual
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Figura 5. Intervalos de pendientes empleados en la determinacién de las intensidades geomorficas potenciales: 0-2°, 2.1-6°, 6.1-12°,
12.1-18° 18.1-30°, 30.1-45° y mayor de 45°.
Figure 5. Intervals of slopes used in the determination of the potential geomorphic intensities: 0-2°, 2.1-6°, 6.1-12°, 12.1-18°, 18.1-
30°, 30.1-45° and more than 45°.

(categorias del relieve): montafias bajas (800 < H,
altitud < 1260 m), premontaiias (300 < H < 800 m),
lomerios (200 < H <300 m) y los pisos de llanuras
de distinta génesis (200 m < H). A su vez,
densificaron y profundizaron la diseccién del
relieve, y delinearon la red hidrogréfica actual.

Las principales categorias del relieve (Fig. 4),
reflejan también una notable influencia en el
comportamiento y la distribucién de las pendientes
de las laderas. Los intervalos de pendientes
seleccionados fueron los siguientes: 0-2°, 2.1-6°
6.1-12°, 12.1-18° 18.1-30° 30.1-45° y mayor de



45° (Fig. 5). Estos intervalos de pendientes se
corresponden con las caracteristicas morfométricas
de las principales geoformas del drea de estudio.

En este sentido, las mayores pendientes (mayor
a 45°), tanto en inclinacién como en longitud, se
presentan en la edificacién volcdnica de EI
Chichoén, en las escarpas karstico-denudativas del
valle del Rio Grijalva, en las premontafias de
Maspac (al oeste de El Chichén), en las montafias
bajas de los cerros El Zopilote y El Cucayo, en las
laderas de la estructura circular de Manchas
Blancas (al suroeste de Pichucalco) y en las laderas
periféricas de las premontafias de El Azufre (Fig.
2), entre los principales sectores mds inclinados.
Precisamente, esta distribucién se corresponde con
la localizaciéon de los substratos calcareos y
traquiandesiticos mds resistentes, los cuales bajo la
accion de los procesos geomorficos exdgenos,
generan escarpas de tipo gravitacional y kdarstico-
gravitacional. Este tipo de ladera es frecuente en el
valle encajado del Rio Grijalva, aguas arriba de la
presa Peilitas.

Las pendientes con valores entre 18.1-30° y
30.1-45° se presentan fundamentalmente en las
premontaiias y en los lomerios altos, que circundan
a las montafias por el norte; asi como muy
aisladamente en lomerios bajos y en las llanuras
altas y muy altas, colinosas y muy diseccionadas,
estas ultimas localizadas en el entorno de la
cabecera de Judrez y en el poblado El Triunfo, y en
menor extension y frecuencia, en Platanar Abajo
(1ra. Seccidn), Ignacio Allende y El Paraiso (Fig.
2). Finalmente, en las llanuras medias, de colinosas
a onduladas y ligeramente diseccionadas, situadas
al norte y al este del territorio (Limoncito, Reforma
y Santa Teresa) predominan los valores entre 6.1°-
12° y 12.1°-18°% y en las bajas y planas (llanuras
acumulativas de inundacién de los rios Grijalva y
Pichucalco, y llanura lacustre septentrional de
Reforma), la inclinacién general alcanza valores
inferiores a los 2° (Fig. 5).

3. Antecedentes

Ante la importancia del vector exdgeno del
modelado del relieve, ya en el afio 1976, la Unién
Geogrifica Internacional, previo a su vigésimo
tercer Congreso Internacional, celebré el Simposio
“Present-Day Geomorphic Processes”, en la
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ciudad de Kanev, Ucrania central. Este conclave
permitié conocer los avances de las investigaciones
sobre la dindmica de los procesos geomorficos
exdgenos en diferentes condiciones geogréficas y
la problematica de su cartografia; sobre las
aplicaciones de su fotointerpretacién para
comprender la evolucién exogenética del relieve;
sobre la elaboracion de modelos matematicos para
pronosticar su desarrollo dindmico; sobre los
estudios experimentales, tanto de campo como en
laboratorios geomorfolégicos, para conocer sus
magnitudes cuantitativas e implicaciones en el
medio ambiente; y en otras vertientes de la ciencia
geomorfoldgica, relacionadas con la génesis, el
cardcter y las tendencias de los procesos
geomorficos exdgenos.

Actualmente, en la literatura internacional
existen diversos enfoques teérico-metodoldgicos
para revelar las magnitudes y tendencias dindmicas
del modelado del relieve, algunas orientadas al
andlisis geomorfico-ambiental (Diaz-Diaz et al.,
2001), bajo el empleo de unidades morfotecténicas
y la valoracién y ponderacién de atributos
morfométricos y litolégicos, de caricter cuan-
titativo y de codificaciéon numérica, para
determinar la dindmica enddgena y exdgena del
relieve. Otras investigaciones transitan por la
aplicaciéon de métodos geomorficos cuantitativos
para la determinacién de deposiciones volcédnicas
(Smith et al., 1987), de métodos dendrocro-
nolégicos para el andlisis espacio-temporal de
deslizamientos y de derrumbes (Stefanini, 2004;
Stoffel et al., 2005), de anélisis sedimentolégico y
dataciones isotOpicas para estimar las pérdidas de
suelos en tiempos histéricos (Gale et al., 2005), de
monitoreo de la erosién y de flujos sedimentarios
en sitios fluviales y estuarinos (Lawler, 2005,
2008), y de modelacion de procesos sedimentarios
para el cdlculo de la erosién potencial (Curtis et al.,
2005) y del crecimiento de céarcavas (Ferndndez et.
al, 2008). Sin embargo, no se reportan métodos
aplicados a la determinacién de la intensidad
geomorfica por procesos genéticos del modelado
exdgeno del relieve, en funcién de atributos
naturales generadores de esa intensidad, como son
la litologia, las categorias geomorfoldgicas y la
energia condicionada por las pendientes del
terreno, aspectos que se evaldan en la presente
propuesta metodoldgica.
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Figura 6. Flujograma del procedimiento metodoldgico para la clasificacion de las intensidades geomorficas potenciales.
Figure 6. Flow chart illustrating the methodological procedure for the classification of potential geomorphic intensities.

El andlisis de la dindmica geomorfica, a través
de las investigaciones sobre la génesis e intensidad
de los procesos geomorficos exdgenos posee
diversos antecedentes insulares, en el caso cubano,
y continentales, en las condiciones de México. Las
primeras experiencias cartograficas aparecen con
la clasificacion genética y dindmica de los procesos
exogenos recientes para la Seccién Relieve del
Atlas Nacional de Cuba (Blanco-Segundo et al.,
1989) y en el sector montafioso del Pico Turquino,
en la Sierra Maestra, Cuba (Blanco-Segundo,
1983), a partir de observaciones geomorfoldgicas
de campo. Estos resultados fueron retomados y
enriquecidos, con mayor precisién, en la
evaluacion de la dindmica de los procesos
geomorficos en el drea de influencia del proyecto
hidroeléctrico “La Parota”, en el Estado de
Guerrero, México (CFE, 2003), con la insercion de

un andlisis correlativo entre las geoformas y sus
pendientes; en la evaluacién exodindmica de las
cuencas de México, del Alto Lerma y de Valle de
Bravo para el gobierno del Estado de México
(Hernandez-Santana et al., 2005), bajo el mismo
enfoque metodoldgico; y en la determinacién de la
compatibilidad geomorfica del uso agricola de
suelo en la cuenca alta del Rio Lerma, México
(Hernandez-Santana et al., 2009), en la cual se
proponen coeficientes especifico y general de la
compatibilidad geomoérfica de las actividades
agricolas.

Estos estudios son los antecedentes basicos de
la presente evaluacion de la intensidad geomorfica
potencial de la exogénesis del relieve en el extremo
noroeste de Chiapas. Por otra parte, esta
metodologia posibilita la clasificacion cualitativa
de la intensidad geomorfica del relieve, en funcién



del reconocimiento de la morfometria de sus
formas y microformas, de sus condiciones
litolégicas y de sus pendientes, para grandes
territorios con precision, rapidez y empleo de
pocos recursos, mediante aplicaciones de SIG y
observaciones gedlogo-geomorfolégicas de campo.

4. Materiales y métodos

4.1. Materiales topogrdficos y geologicos

El mapa topografico del drea de estudio fue
elaborado a partir de las bases cartograficas
digitales, a escala 1: 50 000 (INEGI, 2005), con
una equidistancia de 10, 20 y 40 metros, segin
zonas de diferentes gradientes verticales del
relieve. En su preparacion se empled el elipsoide
GRS80 y la proyecciéon UTM, con cuadriculas de
10 000 m y un DATUM horizontal ITR92.

Para la caracterizacion geoldgica del area de
estudio, se utilizaron la carta gedlogo-minera E15-
8 (Villahermosa), a escala 1:250 000 (INEGI,
1983); la Monografia Geoldégico-Minera del
Estado de Chiapas (Consejo de Recursos
Minerales, 1999); el mapa geoldgico del &rea
(Carfantan, 1986); los estudios volcano-tectonicos
del volcan El Chichén (Garcia-Palomo et al.,
2004); la Geologia del Estado de Chiapas (De la
Rosa et al., 1989); el mapa geoldgico del territorio,
a escala 1:100 000 (Ortiz Pérez et al., 2007) y
diversos trabajos geoldgicos de la VI Convencién
Geologica Nacional de la Sociedad Geoldgica
Mexicana (Instituto de Geologia, 1983). Para el
agrupamiento de la susceptibilidad del substrato
geoldgico a la accion de los procesos geomorficos
exdgenos, con fines de determinar los tipos de
intensidad geomérfica potencial del drea de
estudio, fueron consultadas las versiones lito-
l6gicas de los mapas geoldgicos de INEGI (1983)
y de Ortiz Pérez et al. (2007), y se desarrollaron
observaciones gedlogo-geomorfoldgicas de campo,
con el fin de identificar la relacién litologia-
pendientes-procesos geomorficos-inventario de
geoformas y microformas del relieve-intensidad
geomorfica potencial.
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4.2. Métodos

4.2.1. Determinacién de las intensidades
geomorficas (génesis e intensidad potencial de los
procesos geomorficos)

Para establecer la correlacion de los aspectos
litolégicos del substrato geolégico con las
condiciones de las pendientes, se procedié al
agrupamiento de dichas litologias, de acuerdo con
el grado de susceptibilidad potencial a la accién de
los procesos geomorficos exdgenos, utilizando la
informacién geoldgica digital disponible (INEGI,
1983; Ortiz Pérez et al., 2007) y utilizando las
evaluaciones gedlogo-geomorfoldgicas de campo
(identificacion de procesos geomorficos predomi-
nantes e inventario de geoformas y microformas
del relieve). Para este fin, luego de interpretar las
fotografias aéreas, a escala 1:75 000, y realizar las
observaciones de campo para el inventario de
formas genéticas del relieve en cada una de sus
categorias geomorfoldgicas (montafias bajas,
premontaiias, lomerios y llanuras), se identificaron
cuatro grupos principales de susceptibilidad
litoldgica, tres para los procesos degradativos: (1)
procesos de remociéon en masa, (2) procesos
erosivos lineales y planares, y (3) erosivo-
karsticos; y (4) uno para los procesos agradativos o
acumulativos, a saber:

Grupo I: Rocas altamente susceptibles a los
procesos geomodrficos degradativos (erosivos
lineales y planares, y de remocién en masa):
Areniscas miocénicas (6 en Fig.3); Conglomerados
poligenéticos, areniscas y pelitas rojas del Eoceno
inferior (10 en Fig. 3).

Grupo II: Rocas moderadamente susceptibles a
los procesos geomdrficos degradativos (erosivos
lineales y planares, y de remocién en masa):
Traquiandesitas, dacitas y productos piroclésticos
del Plioceno y del Cuaternario (3 en Fig. 3);
Conglomerados deltaicos del Mioceno inferior y
medio (5 en Fig. 3); y areniscas, argilitas y calizas
detriticas del Eoceno (8 en Fig. 3).

Grupo III: Rocas susceptibles a los procesos
erosivo-kdrsticos, con diferente grado de
intensidad, segun la energia del relieve: Areniscas,
margas y calizas arrecifales del Mioceno (4 en Fig.
3); areniscas, calizas detriticas y arrecifales del
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Figura 7. Principales intensidades geomorficas potenciales del territorio (conservan el nimero de su tipo en la clasificacién): 1.
Procesos de remocién en masa y erosivos lineales extremadamente intensos; 2. Procesos de remocién en masa y erosivos lineales
muy intensos; 4. Procesos de remocién en masa intensos y erosivos lineales muy intensos; 5. Procesos de remocion en masa mode-
rados y erosivos lineales muy intensos; 7. Procesos de remocion en masa moderados y erosivos lineales intensos; 8. Procesos de
remocion en masa débiles y erosivos lineales moderados; 11. Procesos erosivos lineales moderados y erosivos planares (laminares)
muy intensos; 12. Procesos erosivos lineales débiles y erosivos planares (laminares) intensos; 15. Procesos erosivos lineales débiles
y erosivos planares (laminares) intensos; 16. Procesos erosivos lineales moderados y erosivos planares (laminares) moderados. 1.
C u e r p o S
perennes de agua; II. Otras intensidades geomorficas (representadas en las figuras 8 y 9).
Figure 7. Main potential geomorphic intensities of the territory (see the type‘s number of the classification): 1. Extremely intense
mass movement and linear erosive processes; 2. Very intense mass movement and linear erosive processes; 4. Intense mass movement
and very intense linear erosive processes; 5. Moderate mass movement and very intense linear erosive processes; 7. Moderate mass
movement and intense linear erosive processes; 8. Weak mass movement and moderate linear erosive processes; 11. Moderate (lin-
ear) erosive and very intense (planar) erosive processes; 12. Weak (linear) erosive and intense (planar) erosive processes; 15. Weak
(linear) erosive and intense (planar) erosive processes; 16. Moderate (linear) erosive and moderate (planar) erosive processes; I.
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Tabla 2. Superficies de la distribucion de los tipos de intensidades geomorficas (génesis de los procesos geomorficos exdgenos y sus
intensidades potenciales).

L(i;tl;) l;g;:cz?;:fll(?;;;::s Tipo de intensidad geomorfica Superficie (km?)
1-7 1 1.93
-7 2 2.71
111-7 3 20.95
1-6 4 62.36
11-6 5 82.10
111-6 6 180.42
1-5 7 262.75
1I-5 8 665.62
II1-5 9 28.00
V-5 10 71.83
1-4 1 70.36
1I-4 12 75.95
11-4 13 38.43
1v-4 14 20.76
1-3 15 5.43
11-3 16 39.96
111-3 17 80.33
V-3 18 61.23
1-2 19 61.95
1I-2 20 27.77
1I1-2 21 16.05
V-2 22 0.99
I-1 23 1.93
1I-1 24 5.68
1I1-1 25 20.80
V-1 26 549.50

Oligoceno (7 en Fig. 3); margas y calizas del
Eoceno medio-superior (9 en Fig. 3); y margas,
areniscas y calizas en bancos pequefios del
Paleoceno (11 en Fig. 3).

Grupo IV: Depésitos no consolidados, en zonas
deprimidas planas, susceptibles a los procesos de
acumulacién activa: Depésitos fluvio-lacustres del
Plioceno y Pleistoceno (2 en Fig. 3); y aluviones
recientes, del Holoceno (1 en Fig. 3). Los detalles
litolégicos se ofrecen en la Tabla 1.

Posteriormente, de acuerdo con las condiciones
de susceptibilidad litolégica del substrato
geoldgico a los procesos geomérficos y con los
dngulos de inclinacién de las laderas del territorio,
asi como con las evaluaciones geomorfolégicas de
campo (Fig. 6), se elaboré una matriz de
correlacion, que permitié distinguir los principales
tipos de intensidad geomédrfica potencial (procesos
geomorficos exdgenos y sus intensidades poten-
ciales). La clasificacion tipolégica de la intensidad

geomorfica potencial arrojé 26 tipos, descritos en
la Tabla 1.

Para la elaboraciéon del mapa de las
intensidades geomorficas potenciales (Fig. 7) fue
utilizado el SIG ILWIS, version 3.3, con el
procesamiento siguiente: a) se creé un modelo
digital de elevacién con una resolucion espacial de
25 m, el cual permiti6 la generacién del mapa de
pendientes (Fig. 5); b) a partir de la versién
litologica del mapa geolégico (INEGI, 1983; Ortiz
Pérez et al., 2007) los tipos litoldgicos fueron
agrupados en cuatro grupos de susceptibilidad a los
procesos geomorficos exdgenos (Tabla 1) y
rasterizados con un tamafio de pixel de 25 m; c)
finalmente, el mapa de las intensidades
geomorficas potenciales fue creado a partir de
ambas bases de datos mediante el uso de Algebra
Booleana. Las superficies (km?) de cada tipo de
intensidad geomérfica potencial son mostradas en
la Tabla 2. A su vez, por cuestiones de



representacion cartografica y de legibilidad
espacial, en este trabajo el mapa de intensidades
geomorficas potenciales fue dividido, segin la
esencia genética de los procesos geomorficos
dominantes, en las Figuras 7, 8 y 9.

5. Resultados y discusién

El procesamiento automatizado de la matriz
correlativa (Tabla 1) para la determinacién de la
distribucién espacial de los tipos de intensidades
geomorficas fue aplicado al drea de estudio,
arrojando los resultados cartograficos reflejados en
las Figuras 7, 8 y 9. Una interpretacién general
sobre la distribucion de las distintas intensidades
geomorficas potenciales muestra la estrecha
correspondencia entre ellas y las categorias basicas
del relieve (montafias, lomerios y llanuras) e
incluso con sus subcategorias (montafias bajas y
premontaifias; lomerios altos, medio y bajos; y
llanuras altas, medias, bajas y muy bajas).

De esta manera, los tipos de procesos de
remocién en masa y erosivos lineales extre-
madamente intensos, muy intensos e intensos
(tipos de intensidades geomorficas potenciales No.
1, 2, 4 y 5, segun Tabla 1) se localizan en las
laderas de los principales grupos montafiosos del
sur del territorio (montafias bajas del volcin El
Chichén y de los cerros El Zopilote, El Llano y El
Cucayo, y de las premontafias de la Sierra de
Manchas Blancas, de las localidades de Amacoite,
Nuevo Xochimilco, Samba, Cerro de Cal, y de la
porcién suroriental del Cerro Santa Cruz (Fig. 7).
Los procesos de remocién en masa moderados y
los erosivos lineales muy intensos y moderados
(intensidades geomorficas potenciales No. 5y 7,
segin Tabla 1), se concentran en algunas dreas de
las premontafias del sinclinal de Maspac, hacia el
centro sur; al este de las premontaiias de El Azufre,
2da. Seccidn; y en las localidades circundantes a
Mariano Matamoros, 1ra. Seccidén, al norte del
poblado de Pichucalco (Fig. 7).

Hacia las premontafias de Amacoite, fundamen-
talmente en la regiéon de los conglomerados
miocénicos, y en las zonas de lomerios altos, se
desencadenan los procesos erosivos lineales
moderados, y erosivos planares muy intensos e
intensos (tipos de intensidades geomorficas
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potenciales No. 11 y 12, segin Tabla 1). Es
evidente, dada la extension de las areniscas
terrigenas del Mioceno, al norte del territorio, que
los procesos erosivos lineales intensos 'y
moderados (tipos de intensidades geomorficas No.
5y 8, seglin Tabla 1) se desarrollen en los lomerios
bajos, llanuras muy colinosas, colinosas Yy
onduladas, extendidas al norte del poblado de
Judrez y hasta la ciudad de Reforma (Fig. 7). Por
otra parte, la presencia de los procesos erosivos
lineales moderados y débiles intercalados con
erosivos planares (laminares o areales) intensos y
moderados se observa en las partes colinosas mas
altas e inclinadas de los niveles geomorfologicos
sobresalientes sobre el fondo general de las
llanuras (intensidades geomorficas potenciales No.
11, 12, 15 y 16, segin Tabla 1) (Fig. 7).

En las partes mds suaves de los valles bajos de
los rios Ostuacdn, Pichucalco (Fig. 8), Platanar y
otros, se aprecia un desarrollo de procesos erosivos
planares de moderados a débiles, muy débiles y
extremadamente débiles (tipos de intensidades
geomorficas No. 19, 20 23 y 24, segin Tabla 1)
respectivamente.

Especial tratamiento se le otorgd a los procesos
erosivo-kdrsticos en regiones de substratos
calcareos y carbonatados, donde se conjugan los
desarrollos de ambos procesos, con diferentes
intensidades, en funcién de las pendientes de las
superficies, desde extremadamente intensos, muy
intensos e intensos (tipos de intensidades
geomorficas potenciales No. 3, 6 y 9, segiin Tabla
1) hasta moderados, débiles, muy débiles y
extremadamente débiles (tipos de intensidades
geomorficas potenciales 13, 17, 21 y 25, segin
Tabla 1), localizados los mads intensos en las
premontaifias de Amacoite, Maspac, Samba, La Sal,
Manchas Blancas, Mariano Matamoros, Ira.
Seccidén, y Santa Cruz; y los mds débiles en las
partes bajas y menos inclinadas, con pendientes
inferiores a los 18°, de estas mismas categorias de
relieve (Fig. 9).

En cuanto a los procesos fluviales acumu-
lativos, las intensidades geomorficas potenciales
mads bajas se localizan en los fondos de los valles
de montafias bajas y premontafias (tipos de
intensidades geomorficas potenciales No. 10 y 14,
segin Tabla 1); mientras que las mayores
intensidades de acumulacién se evidencian en los
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Figura 8. Principales intensidades geomorficas potenciales del territorio (conservan el nimero de su tipo en la clasificacién): 10.
Procesos fluviales acumulativos débiles; 14. Procesos fluviales acumulativos moderados; 18. Procesos fluviales acumulativos de
cauce y de llanura, intensos; 19. Procesos erosivos planares (laminares) moderados; 20 Procesos erosivos planares (laminares) débi-
les; 22. Procesos fluviales acumulativos de cauce y de llanura, muy intensos; 23. Procesos erosivos planares (laminares) muy débi-
les; 24. Procesos erosivos planares (laminares) extremadamente débiles. 26. Procesos lacustres y biogénicos acumulativos, muy inten-
sos; I. Cuerpos perennes de agua; II. Otras intensidades geomorficas (representadas en las figuras 7 y 9).
Figure 8. Main potential geomorphic intensities of the territory (see the type‘s number of the classification): 10. Weak fluvial accu-
mulation processes; 14. Moderate fluvial accumulation processes; 18. Intense accumulation processes (riverbed and plains); 19.
Moderate (planar) erosive processes; 20. Weak (planar) erosive processes; 22. Very intense accumulation processes (riverbed and
plains); 23. Very weak (planar) erosive processes; 24. Extremely weak (planar) erosive processes; 26. Very intense lacustrine and
biogenic accumulation processes; 1. Water bodies; II. Other geomorphic intensities (represented in the figures 7 and 9).
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Figura 9. Principales intensidades geomorficas potenciales del territorio (conservan el nimero de su tipo en la clasificacién): 3.
Procesos erosivo-kdrsticos extremadamente intensos; 6. Procesos erosivo-kdrsticos muy intensos; 9. Procesos erosivo-karsticos
intensos; 13. Procesos erosivo-kdrsticos moderados; 17. Procesos erosivo-kdrsticos débiles; 21. Procesos erosivo-kdrsticos muy débi-
les; 25. Procesos erosivos-kdrsticos, extremadamente débiles. I. Cuerpos perennes de agua; II. Otras intensidades geomorficas (repre

sentadas en las figuras 7 y 8).

Figure 9. Main potential geomorphic intensities of the territory (see the type‘s number of the classification): 3. Extremely intense
erosive-karstic processes; 6. Very intense erosive-karstic processes, 9. Intense erosive-karstic processes; 13. Moderate erosive-karstic
processes; 17. Weak erosive-karstic processes; 21. Very weak erosive-karstic processes; 25. Extremely weak erosive-karstic proces-
ses; 1. Water bodies; II. Other geomorphic intensities (represented in the figures 7 and 8).
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sectores de valles fluviales con pendientes entre 6°
y 12° (tipo de intensidad geomérfica potencial No.
18, segtin Tabla 1). Finalmente, los procesos
acumulativos fluviales intensos y muy intensos se
extienden por las llanuras y terrazas bajas y planos
de inundacién de los rios Mexcalapa, Pichucalco,
Ostuacén, Platanar, Mundo Nuevo y otros, asi
como en las llanuras lacustres del norte-noreste del
territorio (Fig. 8).

Conclusiones

Las intensidades geomorficas potenciales de
mayor presencia en el territorio se refieren a los
procesos de remocién en masa débiles y erosivos
lineales moderados, sobre rocas moderadamente
susceptibles al modelado exogenético y en
condiciones de pendientes entre 18.1° y 30° (Tipo
de intensidad geomdrfica potencial No. 8), con
665.62 km?, para un 27 % del territorio; las
intensidades geomorficas potenciales correspon-
dientes a los procesos de remociéon en masa
moderados y erosivos lineales intensos, sobre rocas
altamente susceptibles al modelado exogenético y
en condiciones de pendientes entre 18.1° y 30°
(Tipo de intensidad geomdrfica potencial No. 7),
con 262.75 km?, para un 10.6 %; y finalmente, las
intensidades geomorficas potenciales relacionadas
con los procesos erosivo-kdrsticos muy intensos,
sobre rocas susceptibles a los procesos erosivo-
karsticos, con diferente grado de intensidad, segin
la energia del relieve y en condiciones de
pendientes entre 30.1° y 45° (Tipo de intensidad
geomorfica potencial No. 6), con 180.42 km?, para
un 7.3 % del 4rea de estudio.

Las intensidades geomorficas potenciales mas
restringidas se corresponden con los procesos
fluviales acumulativos de cauce y de llanura, muy
intensos, sobre depésitos en zonas deprimidas
planas, susceptibles a los procesos de acumulacién
activa y en condiciones de pendientes entre 2.1° y
6° (Tipo de intensidad geomorfica potencial No.
22), con 0.99 km?, para un 0.04 %; con los
procesos de remocioén en masa y erosivos lineales
extremadamente intensos, sobre rocas altamente
susceptibles al modelado exogenético y en
condiciones de pendientes mayores a 45° (Tipo de

intensidad geomorfica potencial No. 1), con 1.93
km?, para un 0.07 %; y con los procesos erosivos
planares (laminares) muy débiles, sobre rocas
altamente susceptibles al modelado exogenético y
en condiciones de pendientes entre 0°y 2° (Tipo de
intensidad geomorfica potencial No. 23), con 1.93
km?, para un 0.07 %, entre los tipos de intensidad
geomorfica potencial menos frecuentes.

De gran importancia agricola es la presencia
significativa de los procesos fluvio-lacustres y
biogénicos acumulativos, muy intensos, sobre
depdsitos en zonas deprimidas planas, susceptibles
a los procesos de acumulaciéon activa y en
condiciones de pendientes entre 0° y 2° (Tipo de
intensidad geomorfica potencial No. 26), con
549.50 km? (22.5 %), ocupando las amplias
llanuras fluviales de los rios Mezcalapa y
Pichucalco, al oeste y al este del territorio
respectivamente, y las llanuras fluvio-lacustres y
lacustres del sector septentrional del territorio.

La aplicacién de esta metodologia es vélida
para territorios de gran extensién y de notable
diversidad lito-geomorfica, permitiendo una
evaluacién rdpida y bastante precisa de la gama de
intensidades geomorficas potenciales que modelan
el territorio. Paralelamente a estos aportes de
cardcter geomorfolégico, en especial para el
levantamiento cartografico de la génesis de las
geoformas y microformas del relieve, también
contribuye a la adecuada planeaciéon del uso de
suelo, fundamentalmente del agricola, ganadero,
forestal y de conservacion, a través de la
identificacién de las zonas con intensidades
geomorficas potenciales incompatibles con dichas
actividades socioecondmicas.

Recomendaciones

A los efectos de diferenciar areas de
vulnerabilidad socioeconémica, en general, ante el
desarrollo de estas intensidades geomorficas
potenciales, se recomienda a las autoridades de los
municipios estudiados establecer correlaciones
espaciales con la red de asentamientos humanos e
infraestructura econdmica (agricola, ganadera,
forestal, industrial, hidraulica, vias de comu-
nicacion terrestre, etc.), tanto a esta escala regional,



como mediante el reconocimiento local, a escala
mayor y en condiciones de campo. Estos estudios
permitirian identificar y evaluar los diferentes
niveles de vulnerabilidad ante la amenaza de las
diferentes intensidades geomdrficas potenciales y
adoptar las medidas preventivas, correctivas,
mitigativas y de control indispensables.

En general, para aquellas dreas donde
prevalezcan los procesos degradativos extrema-
damente intensos, muy intensos e intensos (de
remocién en masa, erosivos lineales y planares, y
erosivo-karsticos), las actividades socioecond-
micas deben ser muy limitadas, recomenddndose el
desarrollo forestal en todas sus alternativas.

Las dreas que presentan estos mismos procesos,
pero con intensidades geomdrficas potenciales
moderadas, pueden ser empleadas para actividades
productivas, siempre y cuando se apliquen medidas
antidegradativas y de control de los procesos
geomorficos exdgenos, generadores de las distintas
intensidades geomorficas potenciales. Por otra
parte, se recomienda el desarrollo ganadero y
agricola, donde las intensidades oscilen entre
débiles y muy débiles.

Finalmente, la influencia de los procesos
agradativos (de acumulacién fluvial) suelen ser
fundamentalmente muy adecuados para el
desarrollo agricola en superficies planas y
extensas, como llanuras fluviales (planos de
inundacién alto y terrazas fluviales inferiores). En
el caso de los planos bajos de inundacién no se
recomienda el desarrollo de cultivos, no por los
efectos de la intensidad geomorfica potencial, sino
por la influencia de las inundaciones durante las
avenidas fluviales, casi siempre concentradas en la
época de mayor cantidad de precipitaciones.
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