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RESUMEN

La caracterizaciéon geomorfolbgica permite re-
solver la falta de informacion geoespacial de
una region a diferente escala de observacion y a
partir de ella, entender las manifestaciones de las
formas, procesos y dinamicas de un sistema para
diversas aplicaciones en las Ciencias de la Tierra.
La cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos
de Montebello esta localizada al sureste del Es-
tado de Chiapas, México, entre la Altiplanicie o
Altos de Chiapas, la planicie costera del Golfo y
el limite con Guatemala. Es una cuenca karsti-
ca conformada por secuencias sedimentarias de
origen marino y transicional cuya distribucién
estuvo controlada por altos estructurales, y sobre
la cual se delimitaron unidades geomorfologicas
a escala de 2° orden, como un antecedente en la
comprension evolutiva y funcional de la misma.
Mediante el uso de SIG y con base en el Modelo
Digital de Elevacion (INEGI), se delimitaron las
unidades geomorfologicas, usando criterios mor-
fométricos basados en los parametros de altitud,
pendientes y tipo de relieve, las cuales se discri-
minaron utilizando criterios de pendiente, altitud
y rugosidad por cada unidad geomorfologica.

A partir de este procedimiento automatico, se
obtuvieron grandes unidades de paisaje (mon-
tana, lomerio y planicie), mismas que se subdi-
vidieron subsecuentemente en trece unidades
geomorfologicas. La definicion de las unidades
finales se apoy6 en el criterio de experto y traba-

jo de campo, en donde se identifican diferentes

etapas evolutivas y estadios de desarrollo kars-
tico. Los procesos que controlan la modelacion
de las formas identificadas son principalmente
disolucién-erosion y reactivacion de zonas an-
tiguamente karstificadas, debido a la dinamica
tecténica regional. En ese sentido, el comporta-
miento de la region puede ser entendido como
un desarrollo polifacético con varias etapas de
evolucion. De esta manera, los primeros alcan-
ces de la caracterizacion de la cuenca permiten
definir las unidades que mas favorecen el flujo de
material por via superficial, asi como las areas
con mayor desarrollo karstico y por ende mayor
dinamica sub superficial.

Palabras clave: geomorfologia karstica,
morfometria, Lagos de Montebello,
Chiapas, México.

ABSTRACT

wtion s a tool which

Geomorphological characteriz
can be used for a betler understanding of lands-
cape evolution and also to understand the natural
dynamics of a system and has broad applications

Jor earth sciences.

The Rio Grande de Comutdn-Lagos de Monte-
bello watershed is located in the southeastern part
of the Mexican state of Chiapas, belween the
Chiapas central plateau and the Gulf plain, and
shares a border with Guatemala. 1t is a karstic

waltershed formed by marine and transitional se-
dimentary sequences, the distribution of which are
controlled by tectonic highs, in which second order
geomorphological units were defined in order lo

understand the evolution, function and dynamics
of the walershed.

Using a geographic information system and a di-
gutal elevation model, the geomorphological units
were defined based on morphomelric criteria such
as height, slope and relief. Later; those unils were
validated analyzing differences in roughness, slope
and elevation_for each geomorphological unit.
Using this procedure we defined the main geomor-
phic areas (mountains, hulls and plains). These
broad classifications were subdivided into thirleen
geomorphological units. The final delineation was
supported by expert criteria and field work. Di-

JJerent periods of evolution and different stages

of karst development were identified. Processes
controlling the geo-forms are principally disso-
lution-erosion and reactivation of old karst areas
due to regional tectonic dynamics. In this sense,
the current evolution of the area can be understood
as mullifaceted with several stages. This first step
of the watershed characterization allows defining
units related o erosion by surface flow and areas
with more karst development, and therefore increa-
sed dynamics of the subsurface water:

Keywords: karst geomorphology, mor-
phometry, Lagos de Montebello, Chia-
pas, Mexico.
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1. Introduccion

Los paisajes karsticos en México representan
aproximadamente un 15 % del territorio nacio-
nal. Estos paisajes se localizan principalmente en
Tamaulipas, Chiapas y la peninsula de Yucatan
(Espinasa-Perena, 2007) (Figura 1), sin embargo,
la caracterizacién de estos territorios y su funcio-
namiento tiene atn poco detalle.

El karst es un paisaje que se desarrolla a partir de
la disolucion de las rocas (caliza, marmol, dolo-
mia, yeso o halita) por la accion del agua principal-
mente. En este sentido, su evolucién y expresiones
morfolégicas dependeran de las interacciones:
roca-agua, condiciones climaticas, topografia y

KARST

la accion biolégica (Ford y Williams, 1989, 2007;
Stokes et al., 2010).

Las implicaciones hidrologicas o riesgos ambien-
tales en rocas karsticas radican principalmente
en la alta porosidad y permeabilidad que poseen.
De esta manera, la alta permeabilidad favorece la
transferencia de agua y materia organica desde la
superficie a las cavidades sub superficiales o vice-
versa.

El sistema karstico de los Lagos de Montebello,
Chiapas, se considera uno de los escenarios natu-
rales mas bellos de México. En ¢él se pueden en-
contrar una amplia variedad de lagos karsticos
que varian en forma, tamano y tonalidad del agua.
Este sistema de lagos cumple una funcién ecolégi-
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Mapa de zonas karsticas en México, Espinasa-Ramon, 2007. Atlas Nacional de México, http://www.igeograf.unam.mx/sigg/

publicaciones/atlas/anm-2007/muestra_mapa.php?cual_mapa=NA_IlI_3.jpg.do (2001).
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ca de vaso regulador regional, regulador climatico
y corredor biologico ademas de servir como fuente
de sustento de un namero considerable de comu-
nidades que viven de los ingresos generados por el
turismo (CONANP-SEMARNAT; 2007).

En las tltimas tres décadas este sistema ha sopor-
tado multiples presiones socioeconémicas (IM-
PLAN Comitan, 2015). El cambio de uso de suelo
y como consecuencia la deforestaciéon son algunas
de las actividades a las que se le atribuye la modi-
ficacion de la calidad fisico-quimica del agua de
los lagos. Estos cambios son mas evidentes en los
lagos conectados superficialmente con el sistema
hidrologico del Rio Grande de Comitan, mostran-
do fuertes cambios de coloraciéon, burbujeo y olo-
res fétidos. Reportes técnicos mencionan cambio
en parametros como pH, aumento de conductivi-
dad eléctrica y altas concentraciones de sulfatos en
estos lagos (CFE, 2012).

La evaluacion del impacto del cambio de uso de
suelo sobre la calidad del agua de los lagos y las
propuestas de remediacion de los mismos, deben
considerar el conocimiento de la dinamica natural
del sistema karstico en toda la cuenca y la identi-
ficacion de los factores que favorecen o modifican
su naturaleza. En este sentido, la caracterizacion
de las unidades geomorfologicas representa una
informacién importante, que ademas de definir
unidades de paisaje y su relaciéon con la evolucion
de suelos, permite entender el comportamiento hi-
drolégico, el movimiento de nutrientes a través de
la escorrentia superficial y la consecuente eutrofi-
zacion de los cuerpos de agua.

Existen pocos estudios de esta zona, los cuales
abordan la descripcion del marco geolégico regio-
nal y muy pocos la morfologia y evolucién del pai-
saje. Recientemente Duran et al. (2014), describen
a escala semidetallada (1:50000) la geomorfologia
del parque Nacional Lagunas de Montebello en
17 unidades geomorfologicas, agrupadas en: En-
doégeno estructural plegado, Exdgeno acumulati-
vo, Ex6geno denudativo fluvio-karstico y Exo6geno
denudativo karstico. El area del Parque tiene una
relativa heterogeneidad morfologica y de origen

del relieve, a pesar de la homogeneidad litologica,
que se explica por la interaccion de los procesos
karsticos (exdgenos) y tectonicos (enddgenos) que
tienen lugar en la zona.

Los paisajes karsticos presentan dificultad en la de-
finici6n de los limites entre las geoformas, debido
a la fuerte influencia de los mecanismos de disolu-
cion que conllevan a tener limites difusos, ademas
de la gran cantidad de formas caprichosas que se
expresan a diferentes escalas. En este sentido, la
aplicacion de métodos morfométricos permite dis-
minuir las definiciones subjetivas entre ellas.
Zinck (2012) utiliza una de las aproximaciones
metodologica basada en criterios morfométricos
para definir las formas del terreno. Los parame-
tros mas frecuentemente utilizados incluyen alti-
tud, pendiente, exposicion, curvatura y rugosidad
del relieve, entre otros. Sin embargo, este tipo de
aproximaciéon no informa sobre la génesis de la
geoforma, en este sentido los mejores métodos de
clasificacion son los que llevan a cabo un anali-
sis sistematico de la superficie, describiendo cada
componente de forma individual (Hammond,
1964).

Los mapas derivados de esta metodologia repre-
sentan la jerarquia de las formas, en donde se
incluyen micro, macro y mega formas, ademas
pueden incluir fases, elementos y paisajes. Depen-
diendo de los objetivos, los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) pueden ayudar a ligar las for-
mas con los procesos geomorfologicos (Dikau et al.,
1995). De esta manera la clasificacion espacial es
una herramienta muy poderosa para el analisis de
las formas del terreno, definidas en funcién de su
tamano, orden y complejidad geométrica (Dikau,
1990; Zinck, 2012).

El presente estudio se enfoca en la delimitacion
de las principales unidades geomorfologicas de
la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de
Montebello, mediante la metodologia propuesta
por Hammond (1964), apoyandose en parametros
morfométricos, de manera que permitan un acer-
camiento inicial a la comprension de la diferencia-
cion, evolucion del paisaje y los procesos que han
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favorecido el desarrollo del mismo y también un
entendimiento del comportamiento hidrologico
del sistema lacustre.

2. Area de estudio

584520

El 4rea de estudio comprende la cuenca del Rio
Grande de Comitan-Lagos de Montebello. La
cuenca (Figura 2), tiene una extension de 810.43
km?, estda comprendida dentro la cuenca del Rio
Lacantan (INEGI, 2007). Desde el punto de vista
hidrologico esta cuenca es parte de la Region Hi-
drolégica No. 30 Grijalva-Usumacinta en la re-
gion Sur-Sureste en el estado de Chiapas conocida
como la provincia de la Meseta Central (Altiplani-
cie o Altos de Chiapas) (CFE, 2012).

Al final de la cuenca, se localiza el area natural
protegida con caracter de Parque Nacional “La-
gunas de Montebello”, decretado el 16 de Diciem-

599520 614520 629520

A -

bre de 1959, con una extension de 63.96 km? y es
considerada una Region Terrestre prioritaria para
la conservacién (CONANP-SEMARNAT;, 2007).
La cuenca del Rio Grande de Comitan esta con-
formada por el afluente principal Rio Grande, el
cual es alimentado por el lago Juznajab, ubicado
en la parte alta de la cuenca. El Rio Grande re-
corre zonas urbanas y agricolas, hasta desembo-
car en el sistema Lagos de Montebello (Figura 2)
constituido por mas de cincuenta lagos de origen
karstico (CONANP-SEMARNAT, 2007). La ali-
mentacion de la zona lacustre es principalmente
subterranea generando un sistema de dolinas y
otras formas originadas por la disolucion de las
rocas calizas (Vazquez y Méndez, 1994).

La cuenca pertenece a lo que Ortega-Gutiérrez e
al. (1992) denominaron como provincia geologica
de Falla de Transcurrencia del cinturén Chiapa-
neco de Pliegues y Fallas. Fisiograficamente, éstas
pertenecen a la provincia denominada Tierras

110°00"W 100°00"W 90°0'0"W

30°00°N

25°00°N

20°00°N 20°00°N

15°00"N 15°00"N

10°00"W 100°00°W 90°00"W

94°00"W 93°00"W 92°00"W 91°00"W
1 1

a7 1
oo T TABASCOL -

17°0'0"N~4 [-17°00"N

CHIAPAS

N

600N [-16°00"N

/l,o GUATEMALA|
15°00" o 00N

AN

94°00"'W 93°0'0"'W 92"0!0"W 91”0!0"W
Leyenda
Limite de Cuenca

Red Hidrografica

599520 614520 629520

I:l Cuerpos de agua

Parque Nacional Lagos
de Montebello

Localizacién de la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.
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Altas de Chiapas-Guatemala (Servicio Geologico
Mexicano, 2013 cartas E-15 D-73, E15 D-84 y
E15 D-83 escala 1:250000).

2.1. GEOLOGIA DEL AREA

La informacién geolégica del area de estudio re-

portada en trabajos previos tiene poco nivel de

detalle. Varias de las formaciones geologicas se
encuentran en estado de nomenclatura informal

y los mapas geoldgicos no hacen distincion entre

algunas de ellas, por lo que no es posible hacer

una clara diferenciacion de las mismas. En el area
afloran cuatro unidades litoestratigraficas funda-
mentales:

*  Grupo Sierra Madre. Nuttal y Hegwein, 1929 en
(Salas, 1949) se refirieron a las calizas, en este
lugar, como Calizas Sierra Madre. Actualmen-
te se considera como Grupo, incluyendo a las
formaciones Cantelha, Jolpabuchil y Cintala-
pa (Quezada-Munieton, 1987). En el area de
estudio, el Grupo varia en edad del Aptiano
al Santoniano, sin reportar diferencia entre las
formaciones que lo comprenden. Estd com-
puesto fundamentalmente por calizas, parcial
o totalmente dolomitizadas, de diferentes am-
bientes de deposito.

»  Tormaciones Ocozocuautla y Angostura. Segin el
Léxico Estrtigrafico Mexicano, ambas forma-
ciones estan indiferenciadas a escala 1:250000
y estan compuestas mayormente por calizas y
lutitas del Campaniano- Maastrichtiano.

*  Depisitos Pleistocénicos. Estos depositos no po-
seen una nomenclatura estratigrafica esta-
blecida. En el area estan representados por
depositos tipo conglomerado polimictico, yeso
y limolita (Léxico Estratigrafico Mexicano).

*  Aluviones del Cuaternario. Se encuentran repre-
sentados por aluviones depositados en los
lechos de los rios (Léxico Estratigrafico Mexi-
cano).

Estructuralmente el area se encuentra ubicada

dentro del cinturén Chiapaneco de Pliegues y Ca-

balgaduras (Ortega-Gutiérrez et al., 1992; Duran
et al., 2014) cuya tectonica esta estrechamente re-
lacionada con la interaccion entre las placas de

Cocos, Norteamérica y Caribe (Guzman-Speziale
y Meneses-Rocha, 2000). Esta regién ha estado
sujeta a diversos procesos geoldgicos como son
la sedimentacion, plegamiento y fallamiento (Pa-
dilla-Sanchez, 2007; Arellano-Contreras y Jimé-
nez-Salgado, 2011). Todos estos eventos actuaron
en diferentes periodos con distintas direcciones de
esfuerzos y generaron el estilo de deformacion que
conforma el marco tecténico-estructural actual de
la region en la que se encuentra el Parque Nacio-
nal Lagunas de Montebello. Los planos axiales de
los pliegues principales tienen un rumbo NW y es
coincidente con el rumbo de las principales fallas
normales.

2.2. CLIMA

La CFE (2012), reporta medidas de temperatura y
precipitacion en un conjunto de estaciones regio-
nales del area de Montebello, Chiapas. Se observa
que las temperaturas medias no presentan cam-
bios significativos entre si, situdndose alrededor de
17.5 °C. En promedio la época mas calurosa del
ano se registra entre los meses de mayo a octubre.
Por otro lado, la precipitacién media anual es de
1482.6 mm, y se observa en la Figura 3 que no
hay una distribucién uniforme de la precipitacion,
puesto que los valores varian de un minimo de
895.1 mm hasta un valor maximo de 2587.9 mm.
Los meses mas lluviosos son de junio a septiembre,
este ultimo es el mes con los maximos valores de
precipitacion, por lo cual la mayor precipitacion

ocurre en verano.

3. Metodologia

La metodologia se implement6 en un Sistema de
Informacion Geografica (ArcGIS 10.1), utilizan-
do como fuente de entrada un modelo digital de
elevacion (DEM). EI DEM utilizado corresponde
al continuo de elevaciones mexicano version 3.0,
descargado del sitio Web del INEGI con una reso-
lucién de 15 m x 15 m y un error medio cuadra-
tico de 4.9 m. Para la generacién del modelo, se
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Mapa de la distribucién de la precipitacion media anual a partir de la interpolaciéon de datos de las estaciones climatoldgicas

(CFE 2012). En general se observa que los valores de precipitacion media aumentan hacia los Lagos de Montebello.

utilizaron diversos tipos de informacion fuente y
un modelo de interpolacién robusto denominado
ANUDEM (INEGI, 2013).

La primera gran definicion de las unidades se logro
mediante el uso de la metodologia de Hammond
(1964). De acuerdo a Gallant ¢t al. (2005) se usaron
diferentes radios de bisqueda (calculo de estadisti-
cas focales) para crear los parametros de pendien-
te, relieve y perfiles. Por ejemplo, en el célculo de
la pendiente se aplico el algoritmo propio imple-
mentado en el SIG y posteriormente se reclasifi-
c6 en rangos de pendiente. En un siguiente paso
se calcul6 el porcentaje ocupado por cada rango
de pendiente en el espacio. De la misma manera,
se llevo a cabo el mismo procedimiento para las
variables relieve y perfil, obteniéndose porcenta-

jes del terreno cubiertos por cada variable. Con
estos tres elementos se puede identificar el area de
pendientes moderadas en elevaciones bajas o pen-
dientes moderadas en elevaciones altas, entre otros
casos. Esto resulta en una aplicacion automatica
de una serie de operaciones en el SIG que inclu-
yen los calculos, reclasificaciones, mascaras bina-
rias, suma de mapas, etc., cuyo resultado son las
grandes categorias de Hammond (planicies, pla-
nicies suaves, planicies con lomerios, planicies con
relieve considerable, planicies con montanas altas
y mesetas con relieve moderado) que son resultado
de la expresion morfométrica del relieve.

Dado que el resultado de este procedimiento es de
grandes unidades, los detalles finos de diferencia-
cion y algunos limites de unidades se realizaron
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por medio del criterio de experto y verificaciéon de
campo, considerandose el sustrato geoldgico, las
expresiones morfologicas superficiales y los proce-
sos genéticos para obtener las geoformas finales.
Para calificar las formas, se estimé ademas las
clevaciones, la pendiente, la geologia y rugosidad
mediante una ventana movil que calcula la desvia-
cion estandar de la pendiente (Figura 4).

4. Resultados

El mapa geomorfologico a escala de la cuenca per-
mitié distinguir trece unidades geomorfologicas,

588470 603470 18470 633470 648470

asociadas a diferente litologia y procesos genéticos,
las cuales se describen desde las unidades de mon-
tana hacia las zonas de planicie (Figura 5). Tam-
bién se presentan las caracteristicas morfométricas
que permitieron discriminar las areas, ordenadas
con base en los valores de rugosidad de mayor a
menor (Tabla 1).

I. Elevaciones bajas con karst de dolinas y
poljés inundados: Esta unidad se ubica al Sures-
te de la Cuenca, donde se localizan gran parte de
los lagos (Figura 6). Duran ¢t al. (2014) denominan
esta zona como “lagos de montana” ya que estan
a mayor altura en relaciéon con los otros lagos. Esta
unidad cubre una extension de 60.8 km? y esta de-
sarrollada sobre calizas y dolomias del Cretacico.
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Delimitacion de las trece unidades geomorfoldgicas de la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello, Chiapas.

La altura promedio es 1522 msnm, pendientes
maximas de 57.5°y se estima una rugosidad maxi-
ma de 18.6 (Tabla 1), en esta zona no se identifica
ninguna red de drenaje superficial, caracteristica
tipica de este tipo de paisaje karstico. Su morfolo-
gia se puede asociar a un intenso desarrollo de los
procesos karsticos, unido a la existencia de un nivel
de base cercano a las dolinas y otras formas karsti-
cas. Dominan, las dolinas y poljes irregulares con

paredes escarpadas de gran tamano. Su forma va

desde morfologias de contorno redondeado hasta  |[EIIEXA Eiemplo de la unidad I, una vista al NE de los lagos de
Montebello que representan las elevaciones bajas con karst de

eliptico, permaneciendo inundada la mayor parte
dolinas y poljes inundados.

de estas formas. La presencia de campos de doli-
nas y la coalescencia de las mismas en forma de

~~
o
=
x
W
=
(7]
©
[
i
=
Y
g
=
o
7]
Ed
<
o
=
o
o
7]
o
<)
o
-
7
©
=
<)
0
o
Y
1
o
S
o
)
o
(%]
)
S
<
S
c
=)




Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 2016 / @

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las unidades Geomorfologicas.

AREA( ALTURAS (m.s.n.m) | PENDIENTE (°) | RUGOSIDAD

Unidad Geomorfolégica Litologia

Montana

Lomerio

Planicie

I-Elevaciones Bajas con Karst de Dolinas y Poljés

inundados Caliza-dolomia

II-Plegamientos con Estructura Mesiforme (Desarrollo

Karstico Vertical) Caliza-dolomia

ITI-Plegamientos con Estructura Mesiforme (Desarrollo

A c g Caliza-dolomia
Karstico Incipiente)

IV-Relieve Mesiforme de Plegamiento con Depresiones

Karsticas (Karst Moderado) Caliza-dolomia

V-Terrazas Estructurales Caliza-dolomia

VI-Flancos de Plegamientos (Cuestas Pronunciadas) Caliza-Lutita
VII-Mogotes (Karst Cubierto Avanzado) Caliza-Lutita

Conglomerado

VIII-Lomerio Bajo de Pendiente Continua Denudatoria L
polimictico

IX-Restos de Piedemonte con Depoésitos Antiguos

Disectados Caliza-dolomia

X-Antigua Planicie Karstica Cubierta con Material

Residual Caliza-dolomia

XI-Planicie Acumulativa de Origen Lacustre Residual ~ Aluvion

XII-Planicie Karstica Caliza-dolomia

XIII-Valle Fluvial Caliza-Lutita

uvalas y poljés, manifiestan el desarrollo karstico
avanzado asi como un control estructural inicial.

II. Plegamientos con Estructura Mesiforme
(Desarrollo Karstico Vertical): Esta unidad
se localiza al norte de los lagos, denominados por
Duranetal. (2014) como “lagos de planicie” y cubre
un area de 60.4 km?. Se desarrollan principalmen-
te sobre calizas y dolomias, alcanzan alturas pro-
medio de 1551 msnm con pendientes maximas de
48.9° y una rugosidad maxima de 14.6. Al igual
que la anterior unidad no presenta red de drenaje
superficial (Tabla 1). A escala de detalle Duran ez
al. (2013) mencionan que estos plegamientos son
laderas montafiosas del Pale6geno y su génesis esta
relacionada con procesos endogenos estructurales,
asociados a las fallas tecténicas regionales. Esta
puede ser la razon por la cual su caracteristica
principal es la presencia de paredes verticales que
se expresa en una alta rugosidad (Figura 7a y 7b).
III. Plegamiento con estructura Mesiforme
(Desarrollo Karstico Incipiente): Correspon-

60.86

61.74

22.93

69.47

70.64
21.51
73.93

90.44

34.12

103.73

76.31

85.73
28.01

0.17 1522.8 61.4 11.3 8.3 2.9
0.01 1571.4 64.8 11.6 8.2 2.7
0.01 1577.8 453 9.2 6.4 2.2
0 1529.3 36.3 52 5.1 1.2
0.05 1946.8 206.9 11.5 72 2.1
0.01 1692.8 69.3 11.1 59 2.1
0.01 1700.7 99.1 9.4 6.8 1.9
0 1562.3 24.7 1.8 1.6 0.3
0 1525.7 23.7 1.5 1.3 0.3
0.01 1622.1 67.5 4.1 3.7 0.9
0.01 1503.7 14.4 0.6 0.9 0.2
0.01 1505 34.6 2.3 2.3 0.4
0 1541.5 19.1 1.2 1 0.2

de a bloques de calizas y lutitas que ocupan un area
de 22.9 km? en la parte norte- centro de la Cuen-
ca. Esta unidad tiene alturas maximas de 1706.9
msnm, pendientes maximas de 37.2°, mientras
que la rugosidad maxima es de 9.6. Al igual que
las unidades anteriores no presenta red de drenaje
superficial (Tabla 1). Particularmente, este relieve
mesiforme es controlado por elevaciones aisladas,
formadas por levantamientos del Plioceno-Pleis-
toceno con estructuras plegadas, que favorecen la
erosion en direccion de los escurrimientos. Sin em-
bargo, los procesos de disolucion karstica se expre-
san de manera incipiente. Esta geoforma coincide
con una pequena franja de calizas y lutitas que se
encuentra casi en el borde de la cuenca (Figuras
7c). Al ser las lutitas muy impermeables y con un
bajo grado de solubilidad, éstas actian como pan-
tallas que no limitan la circulaciéon del agua hacia
conductos subterraneos y generan niveles de base
locales. Estas caracteristicas propias de la interac-
ci6n agua-roca provocan que los procesos karsticos
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Fotografias que representan las unidades Il y Ill de plegamiento con estructura mesiforme. (a) Ejemplo que muestra la
planicie karstica en el primer plano y las montafias del fondo que representan las unidades de karst moderado e incipiente (Unidades
11y 1), (b) Ejemplo del desarrollo karstico vertical con pendiente pronunciada y paredes verticales, rodeada por la planicie karstica y
(c) Fotografia aérea donde se observa la unidad de karst incipiente.

sean reducidos en comparacion con otras geofor-
mas presentes en la cuenca, siendo superados por
los procesos de erosion.

IV. Relieve Mesiforme de Plegamiento con
Depresiones Karsticas (Desarrollo Karsti-
co Moderado): Esta unidad esta localizada en
la zona norte de la cuenca cubriendo un area de
67.94 km?. La altura maxima es de 1646.7 msnm,
las pendientes entre 0 y 32° y los valores de rugo-
sidad son bajos (maximo 9.2°) (Tabla 1). Las litolo-
glas dominantes son calizas y dolomias.

Esta unidad se distingue por un relieve bajo, alter-

nando depresiones karsticas y colinas residuales,
actuando fundamentalmente procesos de denuda-
ci6én de baja energia en una zona karstica cercana
al nivel de base local.

V. Terrazas Estructurales: Se localiza al No-
roeste de la cuenca y ocupa un area de 70.64 km?.
Corresponde a la unidad con mayores alturas, con
un promedio de 1946.8 msnm. Las litologias pre-
dominantes son calizas y dolomias. La morfologia
de esta unidad refleja un fuerte control estructural
evidenciado por la presencia de una red de drenaje
con cauces rectos y cambios bruscos de direccion
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y facetas triangulares. Presenta erosion diferencial,
pliegues suaves y simétricos en direccion del anti-
clinal (Figura 8). Se observan rasgos erosivos que
coinciden con la fuerte pendiente (maxima 48.8°)
(Tabla 1).

Esta unidad posee valores altos de rugosidad (maxi-
ma 15.5) debido a la alta densidad de la red de
drenaje. Estos valores indican que los procesos de
erosion dominan sobre los procesos de disolucion
y coincide con las zonas de menor precipitacion.
La presencia de abundantes facetas triangulares y
la aparicién de rios con valles en V sugieren una
reactivacion de esta area que parece coincidir con
algunos lineamientos casi N-S. Sin embargo, es

necesario realizar estudios detallados para deter-

minar la evolucién neotecténica del area.

VI. Flancos de Plegamiento (Cuestas pro-
nunciadas): La unidad se ubica en el borde cen-
tro-sur de la cuenca y ocupa un drea de 21.57 km?.
La altura promedio es 1692.8 msnm y la pendiente
maxima es de 40.4° (Tabla 1). Posee una alta den-
sidad de la red de drenaje que afecta de manera
directa a los valores de rugosidad (12.7), indicando
que los procesos de erosion dominan sobre los de
disolucién.

En esta unidad abundan cauces rectos con valles
en forma de V, desarrollados sobre fallas, tipico de
rios muy activos. Su litologia estd conformada por
calizas y lutitas del Campaniano-Maastrichtiano
que facilitan los procesos erosivos. Presenta mor-

S

RESULTADOS

rales, en donde se observan las pendientes

(a) Fotografia panoramica hacia el NO de la unidad V de terrazas estructu
pronunciadas (b) Se aprecia el material calcareo y poco desarrollo de suelo (c) En este corte sobre la carretera se aprecia los pliegues
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fologia escarpada aparentando una zona de joven
reactivacion o basculamiento.

VII. Mogotes Relicticos o Karst Relictico:
Corresponde morfolégicamente a estructuras re-
dondeadas aisladas en una llanura aluvial-fluvial,
de alturas no mayores a 50 m y pendiente maxi-
ma de 42.2° (Tabla 1). La unidad se localiza en las
partes altas a 1700 msnm, inmersa en una zona de
planicie, como relictos de bloques de caliza y lutita
(Iigura 9). La rugosidad presenta valores relativa-
mente altos (1.3) (Tabla 1) asociados a procesos de
disolucion y formacion de colinas residuales. La
existencia de estas formas de karst relictico eviden-
cia una fuerte y continuada karstificacion durante
periodos largos. Se observa un karst maduro en el
que la disolucion ha llegado al nivel de base regio-

nal y por ende los procesos de disolucion vertical

han dado pie a procesos de disoluciéon y expansion
horizontal. Su composicion litologica (calizas y lu-
titas) favorece la existencia de formas redondeadas
tipo mogote sin que se hayan detectado hasta el
momento otras formas como karst de torre.

VIII. Lomerio Bajo de Pendiente Continua
y Denudatoria: Esta unidad se localiza al suroes-
te de la cuenca y ocupa un area de 90.44 km?. A
diferencia de las demas unidades, la litologia varia
entre conglomerados polimicticos y yesos. Esta
diferencia litologica se expresa en formas de pen-
diente suave casi planas (maxima 22.2°) y rugosi-
dad baja de 5.5 (Tabla 1).

Esta unidad se caracteriza por presentar fuertes
evidencias erosivas expresadas a través de carcavas
profundas que estan fuertemente disectadas por
eventos fluviales anteriores. No se observan rasgos

m (a) Fotografia panoramica de la zona de Mogotes relicticos, vista al E donde se observa al fondo la morfologia redondeada
de los mogotes inmersos en la Planicie karstica antigua cubierta con material residual (b) Ejemplo de Mogotes aislados dentro del
material residual de la unidad X (c) Otro ejemplo de Mogotes cubiertos de vegetacion natural vista al SE.
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de disolucién, sin embargo, el alto grado de redon-
dez de los clastos del conglomerado acufa la idea
de que la zona estuvo expuesta a eventos fluviales
antiguos. Actualmente, se observa una amplia red
de drenaje y escasa vegetacion como expresion de
dinamicas erosivas intensas, que favorecen el tras-
lado y movimiento rapido de flujos hacia la base
de la cuenca.

IX. Restos de Piedemonte con Depositos
Antiguos Disectados: Esta unidad se localiza
en la parte sur-centro de la cuenca y ocupa un
area de 34.12 km?. Corresponde litolégicamente a
materiales deformados por calizas y dolomias, con
pendientes muy suaves (maximo 19.2°) y rugosi-
dad baja de 6 (Tabla 1).

Esta geoforma es el resultado de la re-modelacion
de crestas pronunciadas de flancos de plegamien-
tos por la accion erosiva y el aporte de sedimentos
aluviales, coluviales y fluviales (Figura 10). Adi-
cionalmente presenta abundantes sedimentos re-
trabajados que al parecer estan ligados a antiguos
procesos fluviales y aluviales generados fuera de la
cuenca. Estos sedimentos pueden estar relaciona-
dos a la zona montanosa que se encuentra al sur

de la cuenca, sin embargo, es necesario profundi-

Vista aérea de la unidad de Restos de piedemonte
con depositos antiguos disectados, donde se observan las
carcavas que ocupan amplias areas de la unidad IX, como
expresion de procesos erosivos avanzados favorecidos por el
cambio de uso de suelo.

zar en la sedimentologia de esta geoforma para
determinar las posibles areas de origen.

X. Planicie Karstica Antigua Cubierta con
Material Residual: Esta unidad se localiza al
noroeste de la cuenca, rodeando la unidad de Mo-
gotes relicticos (Figura 9). Se encuentra emplazada
sobre litologias que varian entre calizas, dolomias
y lutitas rellenas de material residual. Presenta una
rugosidad muy baja (0.9) y una morfologia alarga-
da rumbo de NW (Tabla 1). Caracteristicas tipicas
de una llanura de corrosion de nivel de base con
colinas y mogotes relicticos. La presencia de estas
llanuras rellenas de material residual es la expre-
sion de largos y continuos procesos de disolucion
que han alcanzado el nivel de base regional. Una
vez que este nivel de base es alcanzado, se extiende
el crecimiento horizontal de la geoforma forman-
do extensas llanuras que son rellenadas por el ma-
terial residual y por la formacién de suelos. Esta
geoforma esta genéticamente relacionada con los
mogotes relicticos.

XI. Planicie Acumulativa de Origen Lacus-
tre Residual: Esta unidad se localiza en la parte
central de la cuenca y abarca un area de 76.31
km? Es una unidad topograficamente plana en la
zona mas baja de altura promedio de 1503 msnm
y rugosidad muy baja (0.2) (Tabla 1) (Figura 11).
Una hipoétesis de su génesis esta relacionada con
la presencia de un antiguo lago, que fue desecado
por el cambio de nivel freatico de la zona, a razéon
de probables levantamientos tecténicos o cambios
climaticos regionales y que posteriormente, el area
fue rellenada de material residual, producto de
procesos de deposito. En el perfil de suelo que se
presenta en la Figura 11, se aprecian dos capas,
la parte superficial es un material muy arcilloso y
que a profundidad de 70 cm se enriquece en limos
hasta un 60 % (Martinez, 2015) y ademas se en-
cuentra por debajo del nivel de base local.

XII. Planicie Karstica: Esta unidad abarca el
area de los “lagos de planicie” (Duran et al., 2014)
hasta casi el centro de la cuenca, representando un
area de 85.7 km? con pendiente muy bajas (2.3°)
(Tabla 1). Sus principales agentes modeladores son
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RESULTADOQS / DISCUSION

SGIEWEN (a) Ejemplo de la Planicie acumulativa de origen lacustre residual Unidad Xl, vista al SE en donde se observa el desarrollan
suelos oscuros (b) Perfil de suelo descrito en la localidad del Triunfo, la escala métrica muestra una discontinuidad textural del perfil
a 70 cm de profundidad, se identifican un aumento en proporcion de sedimentos enriquecidos en limo (Martinez, 2015).

la disolucion reciente de las rocas que la confor-
man y en algunos casos el control tectonico, final-
mente el relleno es de material residual reciente
(Iigura 7).

XIII. Valle Fluvial: Esta unidad posee una mor-
fologia alargada, a lo largo del rio Grande de Co-
mitan y es el resultado de la dinamica fluvial del
rio (Figura 12).

La forma de la unidad se asocia a la ribera del rio

actual, evidencia el control estructural por las li-
neas de debilidad tectonica, sin embargo, el tltimo . . o

; ’ N 80, ) HGTEWPA Ejemplo de la unidad Xlll donde se observa el valle
tramo de la unidad no se acompafia por el rio, lo fluvial, con vegetacion de galeria en las margenes de rio.

que sugiere que el cambio de ruta es resultado de

uno de los Gltimos eventos neotecténicos.
Desde el punto de vista de las caracteristicas anali-
zadas, se reconoce un conjunto de morfologias con
5. Discusion caracter principalmente karstico, en el que coinci-
de la presencia de rocas calizas y dolomias como
principal factor litolégico. En proporcion relativa,

La delimitacion de las distintas unidades geomor-

fologicas del presente trabajo permite detallar a la precipitacion actual parece definir la morfolo-

escala de cuenca las formas caracteristicas y de gia de las unidades de montaiia, ya que la diferen-

manera preliminar, inferir la evolucién y el com- ciacion entre las terrazas estructurales y el relieve

portamiento de la cuenca del Rio Grande, Comi- mesiforme estd marcada por el volumen de agua

tan que recibe cada zona y la intensidad de disolucion,

~~
o
=
x
W
=
(7]
©
[
e
=
Y
g
=
o
7]
L
<
o
=
o
o
7]
o
<)
o
-
7
©
=
<)
0
o
Y
1
o
S
o
)
o
(%]
)
S
<
S
c
=)




Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 2016 / @

en este sentido, las expresiones morfologicas son
diferentes.

Desde el punto de vista de la evolucion, la cuenca
se comporta como un sistema karstico evoluciona-
do y polifésico, en el que se suman varios eventos
que han reactivado diferentes areas, por lo que su
evolucién es compleja y requiere estudios a mayor
detalle.

A la escala de la cuenca, la presencia de abun-
dantes sedimentos, tanto de piedemonte como
de relleno en depresiones karsticas, también en
unidades como planicies karsticas y planicies de
acumulacion lacustre, sugiere largos periodos de
erosion-disolucion en los que sedimentos y resi-
duos insolubles han sido transportados y deposita-
dos en zonas de menor energia.

Por otro lado, la existencia de un area de llanuras
de corrosiéon (Antigua planicie karstica) con karst
conico relictico, supone la existencia de procesos
de larga temporalidad en los que la fase de amplia-
ci6n horizontal supera las fases de profundizacion.
Sin embargo, en algunas zonas se pueden obser-
var procesos de reactivacion asociados a posibles
levantamientos recientes y que pueden ser exacer-
bados por cambios del uso del suelo. Asociado a
los levantamientos tectonicos se propone la hipo-
tesis de la existencia de un antiguo lago que fue
desecado por cambio en el nivel de base local.
Otro aspecto importante en la cuenca es la presen-
cia de depositos conglomeraticos que contienen
evaporitas. La unidad VIII sugiere la existencia
de ciertos lagos bajos, tal vez residuales dentro del
area de estudio. Aunque se desconoce la tempora-
lidad y su estratigrafia a detalle, este tipo de lagos
se pueden presentar en areas en las que el nivel de
base estd muy cercano a la superficie, formando
lagos con fondos planos. En esas condiciones, una
reactivacion tectonica reciente favoreceria el des-
censo del nivel de base y con ello la evaporacion
y desaparicion del mismo. Esta hipotesis permite
explicar la formacion de los depdsitos con yesos y
otras evaporitas. Una hipotesis alternativa puede
estar asociada a cambios climaticos de nivel regio-

nal. La alta tasa de erosiéon favorece el transporte
superficial de material evaporitico hacia el inicio
del sistema lacustre, que puede explicar parcial-
mente la movilidad de compuestos de azufre a los
lagos.

De acuerdo a las expresiones morfolégicas de la
cuenca, las unidades I, II y III, correspondientes
al relieve mesiforme con diferente grado de de-
sarrollo, no tienen red de drenaje superficial, a
pesar de la cantidad de agua de lluvia que recibe
(aproximadamente 2500 mm/ano) y la pendiente
pronunciada de éstas. Esta es una evidencia de la
alta infiltracion del material a través de micro y
macrofracturas asociadas a la evolucion del karst.
Este tipo de estructuras representan un riesgo am-
biental ya que pueden infiltrar rdpidamente com-
puestos provenientes de actividades asociadas al
cambio de uso de suelo, no sélo de parte superfi-
cial, sino también de unidades contiguas.

Otros tipos de morfologias como las Terrazas es-
tructurales y Mogotes, son formas que favorecen
los procesos de erosion superficial debido a las
pendientes que tienen y son las siguientes unida-
des mas vulnerables en relacién al transporte de
material hacia el rio o la base de la cuenca.
Finalmente, las unidades caracterizadas en el re-
lieve de planicie (unidades IX, X, XI, XII y XIII)
representan una cuenca favorecida por relleno de
material residual. Estas morfologias se asocian a
movilidad de material con baja energia, que no
implican un gran riesgo para el cambio de la ca-
lidad del agua superficial. Sin embargo, el uso del
suelo actual y el aporte de fertilizantes pudieran
favorecer la eutrofizacion de los lagos.

6. Conclusiones

Este primer mapa geomorfologico desarrollado a
partir de las herramientas morfométricas permitio
establecer limites definidos de las diferentes unida-
des descritas, fundamentadas a partir de la altu-
ra, pendiente y rugosidad superficial. Ademas, de
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manera preliminar ponen en un contexto general,
varias hipoétesis de evolucion del paisaje, con un
enfoque aplicado al entendimiento del funciona-
miento del sistema, como herramienta para el or-
denamiento del territorio. Se identificaron trece
unidades geomorfologicas agrupadas en morfolo-
gias de montana, lomerio y planicie. Estas unida-
des se desarrollaron en litologias que comprenden
calizas, dolomias, lutitas, conglomerados polimic-
ticos y yeso.

Las unidades descritas sugieren diferentes etapas
evolutivas del paisaje, por lo que hace complejo
establecer la evolucién del mismo. Se identifican
unidades controladas por procesos de disolu-
cién-erosion y también reactivacion debido a la
dindmica estructural de la zona.

El comportamiento del sistema es complejo de tal
forma que las unidades de montaias son las que
pueden favorecer de manera superficial el movi-
miento de flujos de sedimentos y nutrientes hacia
la base de la cuenca. Por otro lado, dado el desa-
rrollo karstico de estas unidades, y en particular las
unidades de relieve mesiforme, favorecen el trans-
porte interno e incrementan la carga de materiales
y nutrientes hacia el sistema lacustre.

En este sentido, es importante ampliar el area de
estudio, de tal manera que se incluyan areas que
puedan estar asociadas a los flujos internos, mas
alla del limite de la cuenca. De esta manera se
pueden definir las areas de recarga tanto autogé-
nicas como alogénicas que pudieran afectar a los
lagos a través de flujos subterraneos.

Por otro lado, se resalta la importancia de la uni-
dad “Lomerio Bajo de Pendiente Continua y
Denudatoria”, la cual expresa caracteristicas que
implican alta movilidad de flujos externos como
internos que favorecen la llegada de sedimentos y
nutrientes a la base de los lagos aumentando la eu-
trofizaciéon de éstos.

Finalmente, este trabajo abre una ventana hacia el
estudio de paisajes karsticos. En particular, en esta
zona se requiere llevar a cabo trabajos a mayor

detalle, para aclarar preguntas como la tempora-
lidad de los eventos y aspectos estratigraficos del
area.

7. Software

Los mapas generados en este trabajo se obtuvieron
utilizando ArcGIS, Version 10.1 Redlands, CA:
Environmental Systems Research Institute, Inc.,
2010. Usando licencia individual.
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