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PRESENTACION

Labor primaria y primordial de los institutos de la Universidad Na-
cional Autcdnoma de Mexico es la investigacidn, pero no como una actividad
académica mds, sino como un propdsito que pretende 1legar a la gran masa
universitaria, a los especialistas y allegados a las materias de que se
trata y, finalmente, como la expresion del conocimiento, al grueso de la
poblacion a la que la Universidad tiene el privilegio de servir, Asi se
explica, por si mismo, el conocimiento de la geomorfologia que, expuesto
con sencillez, pero con absoluto rigor cientifico; sin caer en pedante su-
ficiencia, se expone en estos "Elementos de geomorfologia aplicada", que
nos hace conocer Jos€ Lugo en un esfuerzo encaminado a servir a los estu-
diosos de una ciencia que cada dfa cobra mayor relevancia en el conocimien-
to de la Tierra como hdbitat natural del hombre.

E1 Instituto de Geografia, con el decidido apoyo de la Direccion
General del Personal Académico, al patrocinar Yy propiciar esta edicioh,
cumple, asi, uno de sus propdsitos fundamentales: coadyuvar con la docencia
proporciondndole elementos que puedan ser plenamente aprovechados por el
magisterio y por el alumnado.

Este no es un libro mds; es una sintesis del conocimiento geomorfo-
16gico que, tenemos la certeza, habrd de cumplir plenamente su propdsito de
ensefianza y de divulgacion cientifica.

Dra. Maria Teresa Gutieérrez de MacGregor






INTRODUCCION

La geomorfologia es una ciencia nueva que nace en las postrimerfas
del siglo pasado y principios del actual. Los conceptos basicos tienen de-
sarrollo en el primer cuarto del siglo veinte y son pocos los cambios o
aportaciones que se producen hasta la €poca de la Segunda Guerra Mundial,
cuando se inicia una nueva etapa, tanto por las novedades en el campo de lo
tedrico, como por las aplicaciones que empiezan a ser importantes como mé-
todos geomorfoldgicos propiamente,

Los dos ultimos decenios son de un desarrollo impetuoso, lo que se
comprueba con la gran cantidad de libros sobre geomorfologia, articulos y
revistas especializadas. A los tratados generales se fueron agregando pau-
latinamente los de temas especificos: procesos fluviales, glacidricos,
carso (karst), morfologia volcanica, morfotectonica, cartografia geomorfo-
1dgica, etc.

En el decenio de los afos cincuenta era posible a una persona inte-
resada en el tema leer todos los 1ibros existentes sobre geomorfologia. Hoy
dia €sta es una tarea practicamente imposible. La geomorfologia, como toda
disciplina cientifica, ha evolucionado en varias direcciones. Por esto, su
estudio requiere de un procedimiento racional: iniciar con el conocimiento
de los principios bdsicos y de los metodos de trabajo en gabinete y en el
campo, y continuar con la profundizacion en uno o mds temas.

Toda especialidad en geomorfologia se basa en el conocimiento de
los principios contenidos en los 1ibros de texto, entre los que podemos ci-
tar los principales en lengua espafiola, cuyos autores son: Cocke, Derrau,
Rice y Thornbury. Los temas de estos libros son fundamentales en la forma-
cion de gedgrafos y gedlogos, y auxiliares en el caso de otros estudios
profesionales. Se trata del conocimiento de la superficie de la Tierra, lo
que incluye su clasificacion en formas de distintas dimensiones (de las
elementales de centimetros a las mayores como continentes y oc€anos), la
configuracion global (tipos de estructuras continentales y ocednicas y su
posicion espacial); los procesos enddgenos y exdgenos y las formas resul-
tantés de ellos. Todo esto es indispensable en los cursos de geomorfologia
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que se imparten en las carreras de geografia y geclogia, por 1o que no se
repetiran en este volumen sobre geomorfologia aplicada. Se toman como una
base a partir de la cual se explica una serie de métodos geomorfoldgicos
aplicables a la solucion de problemas diversos, en especial a partir del
andlisis cartografico,

La geomorfologia aplicada se refiere a la solucion de problemas re-
lacionados con grandes obras de ingenieria (presas, vias de comunicacion),
yacimientos de placer e, iﬂ.éiﬁi’ erosion del suelo, uso del suelo, recur-
sos hidricos (superficiales y subterrdneos), yacimientos petroliferos,
riesgos (volcanes, inundaciones, derrumbes, etc.). Todo esto se basa en
las observaciones directas e indirectas sobre el relieve terrestre, en el
estudio de las rocas (en perfil y en plano) que lo constituyen y en la in-
fluencia y dindmica de los procesos enddgenos y exdgenos (volcanismo, sis-
micidad, intemperismo, erosion, acumulacion).

Los metodos geomorfoldgicos actuales son muy numerosos. En Mexico
han sido mds accesibles los desarrollados en Estados Unidos, Inglaterra y
Francia. Actualmente existe una rica literatura sobre el tema, aunque en
lengua espafiola es mds que pobre., Podemos citar un par de textos semejan-
tes por su titulo: "La piel de la Tierra" de Miller (1970) y "La epidermis
de la Tierra" de J. Tricart (1969).

Para la elaboracion de este texto se han consultado varias obras,
muchas de ellas de especialistas sovieticos. Con esto se pretende divulgar
una serie de metodos poco accesibles, por razones idomaticas, para la mayo-
ria de los mexicanos interesados en la geomorfologia.

I. DEFINICION, OBJETIVOS Y SITUACION ACTUAL DE LA GEOMORFOLOGIA

La definicion mds sencilla que se puede dar sobre la geomorfologia
es: la ciencia (o disciplina) que estudia al relieve terrestre, que es el
conjunto de deformaciones de la superficie de la Tierra. Sobre las subdi-
visiones de la geomorfologia no existe un punto de vista comun, lo que se
debe fundamentalmente al gran desarrollo que ha tenido en los ultimos 20
afios, Una clasificacion considera las siguientes ramas:
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1. Geomorfologia general. Comprende los principios tedricos y metodos fun-
damentales para el estudio del relieve,

2. Geomorfologia planetaria. Originalmente se aplicd este término al estu-
dio de las formas mayores de la Tierra, continentes y oc€anos, y actualmen-
te se extiende a la superficie de los planetas del sistema solar.

3. Geomorfologia regional. Se ocupa de la regionalizacion del relieve y
del estudio de grandes territorios, con el fin principal de reconstruir las
etapas de su desarrollo. Se apoya en la paleogeomorfologia, que algunos

-

autores consideran una disciplina mas.

4, Geomorfologia aplicada. Se trata de las aplicaciones a problemas prdc-
ticos por métodos geomorfoldgicos.

Algunos autores cuestionan la validez de esta ultima subdivision
porque se trata de la aplicacion de lTos conceptos y metodos de la geomorfo-
logia general con la finalidad de resolver un problema determinado.

La antigua subdivision de la geomorfologia en climdtica y estructu-
ral ha sido prdcticamente abandonada y solamente permanece como parte de la
geomorfologia general.

Hay autores que definen también la geomorfologia dindmica, que se
encarga fundamentalmente del estudio de los procesos exogenos, en muchos
casos a partir del andlisis cuantitativo. Hay que agregar que la dindmica
del relieve es también enddgena, lo que incluye movimientos neotectdnicos y
volcanismo. '

Una clasificacion es importante porque permite considerar a toda la
geomorfologia en su conjunto. Por lo mismo, es indispensable el conoci-
miento general de los principios de todas sus disciplinas y las posibilida-
des de las aplicaciones. Pero lo mds importante es la interrelacion que
hay entre todas las ramas de la geomorfologia.
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La gemorfologfa es una de las ciencias que estudian el Universo, y
la Tierra uno de sus elementos constituyentes, aunque, a la vez, existen
otras disciplinas que estudian el planeta en sus partes: los minerales y
las rocas, su arquitectura, historia, etc.

E1 relieve terrestre es objeto de estudio de la geografia y la geo-
logia, y son las disciplinas de estas ciencias las que apoyan los estudios
sobre morfologia, origen, edad y dindmica actual del mismo; elementos que,
en conjunto, permiten diversos tipos de clasificaciones. De aqui surge la
importancia del conocimiento bdsico sobre climatologia, hidrologia, oceano-
grafia, edafologia, geografia fisica (interrelacion de los elementos del
paisaje), petrografia, estratigrafia, sedimentologia, tectdnica, etc.

La geomorfologia es una ciencia geogrdfico-geoldgica semejante, por
su formacion ambivalente, a la geofisica y a la geoquimica. Los principios
geoldgicos y geogrdficos siempre estdn presentes, en mayor o menor grado,
en los estudios geomorfoldgicos.

De acuerdo con 1o anterior, podemos definir los siguientes objeti-
vos fundamentales de la geomorfologia:

1. E1 conocimiento de 1a superficie terrestre, en su totalidad o en porcio-
nes de .los tamafios mds diversos. De aqui” surge una clasificacion morfold-
gica (tabla 1).

2. Lla clasificacion del relieve en formas definidas por los procesos que
les dieron origen (tectonismo, volcanismo, erosion, acumulacion).

3. La determinacion de la edad, absoluta o ré]ativa, de Tas formas del re-
lieve,

4, E1 estudio de la historia del desarrollo del relieve.

5. E1 conocimiento de los procesos actuales que modifican la superficie te-
rrestre (enddgenos, exogenos).



Para un estudio con el fin de resolver un problema determinado,
puede ser suficiente abordarlo a partir de uno solo de los puntos sefialados
-el uno o el cinco, por ejemplo-; de un par; tres o todos, segun el caso.

Hoy dfa, la ciencia del relieve terrestre tiene una enorme aplica-
cion en todo el mundo; asimismo, la teoria general se sigue enriqueciendo
con conceptos novedosos. Muchas orientaciones de la geomorfologia se han
convertido en verdaderas ramas de especializacidn; es conveniente citar al-
gunas de ellas.

1. E1 estudio del relieve y procesos del fondo ocednico.

2. La cartografia y estudio general de grandes formas del relieve tales co-
mo sistemas montafiosos, cratones, fosas tectdnicas (tipo rift).

3. Los movimientos de la superficie terrestre debidos a la sismicidad y la
isostasia.

4, Volcanismo: morfologia, tipos de procesos, riesgo, etc.

5. Cuantificacion de procesos exdgenos: fluviales, gravitacionales, mari-
nos, etc. ;

6. Erosion del suelo.

7. E1 relieve y su evolucidn en el periodo cuaternario.

8, Litorales: morfologia, dindmica actual, historia de desarrollo,
9, Cartografia geomorfoldgica.

10, Geomorfologia de regiones tropicales.

11. Geomorfologia y teoria de sistemas,

12. Teoria e historia de la geomorfologia.
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13. Yacimientos de placer.

14, Yacimientos minerales.

15. Paleogeomorfologia.

16. Relieve de los planetas del sistema solar.
17. Ingenieria geomorfoldgica.

18, Carso (karst).

19. Geomorfologia y ecologia.

20, Relieve y sedimentos cuaternarios.

Estos y otros temas son en los que trabajan actualmente en el mundo
algunos miles de geomorfglogos, aunque es conveniente aclarar que profesio-
nistas con este nombre son relativamente pocos. En su mayoria son geogra-
fos, gedlogos, geofisicos, oceandlogos, ingenieros, arquedlogos, cartogra-
fos edafdlogos, etc. Especialistas que centran su trabajo en problemas
sobre el relieve terrestre y, por lo mismo, se consideran miembros de una
de las familias acadeémicas mds jovenes del drea de las ciencias de la Tie-
rra.

En el siglo actual ha sucedido un fendmeno curioso en la evolucion
de esta ciencia. En Norteamérica fueron conservados los principios de la
geomorfologia davisiana, aun cuando en Europa, en especial en Francia, In-
glaterra, Alemania y la Union Soviética, fue cuestionada y rebasada con
numerosas aportaciones. Realmente también en la patria de W. Davis evolu-
cionaron los conceptos geomorfoldgicos, pero en muchos casos sin conside-
rarse como tales, sino como parte de la geologia. Esto se refleja en To
siquiente: mientras que en los Estados Unidos y muchos paises del continen-
te americano los trabajos geomorfoldgicos de mayor interés e importancia se
publican en revistas geoldgicas, en Europa aparecen en revistas geograficas
o propiamente geomorfoldgicas.
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Es necesario tener presentes  dos cuestiones sobre las ciencias de -
la Tierra. Primero, procurar estar al dia en lo que se refiere al conoci-
miento de cada disciplina, y, segundo, considerar el grado de estudio que
tiene nuestro pais. Es un error pretender aplicar mecanicamente Tos meto-
dos de investigacion de moda en paises desarrollados, ya que puede resultar
un fracaso por no haber pasado antes por otras etapas obligadas. FE1 desa-
rrollo de la geomorfologia en México serd paralelo con el de otras disci-
plinas afines: geologia, geofisica, geografia fisica, etc., y en la medida
que se realicen investigaciones orientadas a fortalecer una infraestructu-
ra, por llamarla asi, se verdan favorecidos otros estudios de mayor comple-
jidad.

II. CLASIFICACION POR DIMENSIONES DE LAS FORMAS DEL RELIEVE

Una clasificacion de este tipo es un procedimiento para la compren-
sion del relieve terrestre en su conjunto. Los intentos por establecer una
clasificacion de las formas del relieve, de acuerdo con sus dimensiones, se
debe a varios autores: Engeln (1942), Cailleux y Tricart (1965), Guerasimov
(1946), Leontiev (1975) y otros autores. En seguida se muestra la tabla 2
elaborada con base en una clasificacion de V. Piotrovsky (1977) que, en
realidad, es una adaptacion de otras.

La tabla numero 1 es util como un marco de referencia sobre las
formas del relieve., Para cada caso (orden) se aplicard una metodologia
distinta en el estudio de una porcion de la superficie terrestre. Se puede
apreciar también que, aunque la clasificacion es esencialmente morfoldgica,
existe una influencia enddgena en las estructuras de mayores dimensiones y
se convierte en exdgena en las menores. La cartografia geomorfoldgica se
ha desarrollado en diversas partes del mundo con métodos especificos, prac-
ticamente para cada uno de los ordenes. Una pequefia lTocalidad cartografia-
da en escala muy grande (1: 10 000) no tendrd ningun parecido en un mapa en
escala pequefia (1: 1 000 000).

Es una cuestion fundamental en geomorfologia ccnocer Tlos distintos
medios de representacion cartografica en funcion de las escalas, porque to-
das son de utilidad. Por ejemplo, el estudio detallado de un conjunto de

17
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formas cdrsicas (en escala muy grande) se verd favorecido con una cartogra-
fia que cubra toda la zona carsificada (mesa, planicie, ladera montafiosa) y
mejor aun; ademds una escala muy pequeiia que defina la gran unidad (sistema
montafioso, planicie de plataforma, etc.).

Las formas cdrsicas, por pequefias que sean, estdn controladas por
]os sistemas de fractura regionales, en la mayoria de los casos, y se estu-
dian mejor a partir de la comprension del plano regional. No hay antago-
nismo entre los distintos tipos de escalas, sino, al contrario, es un
excelente complemento en los estudios geomorfoldgicos.

IIT. LOS PROCESOS ENDOGENOS

La estructura de la Tierra en capas de distinta composicicn se debe
a la influencia de la gravedad y a la propiedad de movimiento que tiene la
materia. La evolucion del planeta a partir de la condensacicn de materia
cosmica se realizd con la concentracion de las particulas mds pesadas dando
origen al nucleo y las mds ligeras a la atmdsfera.

Hoy dia sabemos que los movimientos que ocurren en el interior de
la Tierra son de magnitudes considerables, ademds de permanentes en el
tiempo geoldgico. Se manifiestan por la sismicidad, el volcanismo, el mag-
matismo instrusivo, la ruptura de las rocas (con o sin movimiento de Tos
bloques resultantes) y su deformacion. Todos estos fendmenos son parte in-
tegrante del gran grupo de los enddgenos.

Por la actividad enddgena existen las deformaciones de la superfi-
cie terrestre, desde las trincheras ocednicas hasta las montafias mds altas
del planeta, con todas las formas menores subordinadas: valles, volcanes,
planicies, etc. Se trata del proceso creador de las formas del relieve.
Los procesos antagonicos, 1os exogenos se encargan de la nivelacion de la
superficie de la Tierra mediante la destruccidn de las elevaciones (erosidn
o denudacion) y del relleno de las depresiones (acumulacion). Resulta,
asi,, una lucha constante entre ambos procesos, y el dominio de uno de los
dos define los relieves actuales.
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Procesos exdgenos tales como la erosion fluvial, glacidrica o car-
sica, han sido generados por una intensa actividad .enddgena. Por ejemplo,
las montafias del Asia Central, las mds altas del planeta, tuvieron un desa-
rrollo sustancial en los dos dltimos millones de affos: la altura alcanzada
favorecio la acumulacidn de nieve y resultaron nuevos climas en la superfi-
cie, Ejemplos semejantes 1los tenemos mas cerca: las tres montafias nevadas
de México, con glaciares activos, son de formacich muy joven, también cua-
ternaria y dos de ellas con actividad actual; su formacion tambien influyd
en cambios climaticos no solamente en ellas, sino en amplias regiones cir-
cundantes. Los glaciares condicionan un determinado régimen hidroldgico;
los sueles y la vegetacion han sido controlados no sélo por el clima, sino
por los materiales acumulados durante la actividad de los volcanes.

Todas estas relaciones entre procesos enddgenos y excgenos son muy-
claras y l1dgicas, y basadas en las leyes de la naturaleza. E1 tema se com-
plica cuando se consideran estos fendmenos no sdlo para la actualidad, sino
para el pasado. Los movimientos enddgenos, lo mismo que los climas, no son
permanentes en cuanto al tipo, velocidad y superficie que abarcan. Muchos
rasgos del relieve actual de la Tierra, junto con otros elementos, permiten
inferir los regimenes enddgenos y exdgenos del pasado. Las €pocas prolon-
gadas -de millones de afios- de erosidn que convierten a las montafias en pe-
niplanos son tan sdlo una variante que puede ocurrir en el  futuro. La
aplicaciaon dogmdiica a cualquier.region, del ciclo evolutivo del relieve,
en etapas que van de la juventud a la senectud, niega la posibilidad de ac-
tividad enddgena actual o futura que +dmpida la realizacidn de un ciclo
idealizado.

Es tal la importancia de la actividad enddgena qﬁe‘no es posible
realizar un andlisis geomorfoldgico en regidh alguﬁa sin considerar la in-
fluencia de la tectonica: el tipo de régimen (antes basado en la teoria del
geosinclinal, hoy de las placas 1itdsfé?icas),.estructura regionalv(ordge—
no, rift, escudo, macizo, plataforma, etc.);,formas menores (volcanes, in-
trusiones, pliegues, etc.). |

Los procesos enddgenos se expresan en el relieve a traves de ‘los
pliegues, las rupturas (grietas, fallas), y las estructuras volcdnicas e
intrusivas.

20



Pliegues y su expresion en el relieve,

Los conceptos tradicionales se refieren a la expresion de los plie-
gues en el relieve, en forma directa e indirecta. Hay relaciones mas com-
plejas en sistemas de plegamiento donde las formas geologicas positivas y
negativas pueden tener expresicn directa, en unos casos, e inversa en

"otros. Originales son los conceptos de N.P. Kostenko (1985), quien ha estu-
diado zonas orogenicas activas del Asia Central; para esta autora la rela-
cidn entre -estructura plegada y relieve debe considerarse asociada a Tlos
movimientos neotectdnicos., © Asi, por ejemplo, un sinclinal que ocupa una
porcion elevada no puede explicarse siempre como una expresion indirecta,
sino lo contrario, cuando se debe a un ascenso brusco de un bloque-sincli-
nal que resulta en una posicion mds alta que otras estructuras. Es un caso
en el que el relieve se define esencialmente por la actividad tectonica,

mas que la influencia de la erosion diferencial.

Son de especial importancia en la geomorfologia aplicada las es-
tructuras plegadas ocultas, lo que es comun en b1an1cies acumulativas de
costas marinas y lacustres, de desiertos de érena, etc. Se han desarrolla-
do diversos metodos para interpretar la estructura interna a partir de los
rasgos de la superficie, lo que se ha aplicado esencialmente en la busqueda
de yacimientos de petrdleo y gas.

Dislocaciones disyuntivas y su expresion en el relieve.

Los distintos tipos de ruptufas de las rocas tienen diversa expre-
sion en el relieve. Las de dimensiones continentales, como los rift, se
expresan en fosas (graben) alargadas, a veces con acuiferos profundos
(Baikal, Tanganica). Con_frecuencia 1as~grandes,rupturas son._trabajadas

por corrientes fluviales. En los casos mas simples se reconocen grietas
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gigantescas que, por razones Gpticas se observan mejor en Tlas imdgenes de
sat€lite que directamente; en otros casos son lineamientos, es decir, se

infieren por determinados rasgos del relieve dominantes en una direccion.

Los escarpes son las formas del relieve que mejor expresan las dis-

yunciones de origen tectonico, aunque pueden deberse a otros factores:
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litoldgicos, erosivos, etc. Son comunes tambien las combinaciones de for-
mas plegadas~-disyuntivas, o sea el pliegue-bloque, como: pilar-anticlinal,
pilar-sinclinal, fosa-sinclinal, etc.

E1 estudio de las formas disyuntivas tiene gran importancia. Los
diversos metodos geomorfoldgicos analizan estos elementos a partir de su
expresion en el relieve, directa o indirecta. Los distintos pardmetros de
las grietas: orientacion, 1longitud, angulo de inclinacion, profundidad,
densidad y frecuencia, proporcionan una valiosa informacidn que permite
apoyar los estudios sobre regiones de mayor o menoﬁ‘actividad. Esto ha te-
nido una amplia aplicacicn en la geotecnia, exploracion de yacimientos mi-
nerales, de estructuras petroliferas, de aguas subterraneas y otras.

La _expresion indirecta de grietas y fallas. en el relieve tiene lu-

gar a traves de Ta red. fluvial, de escarpes, de lineas costeras rectili-
neas base de las montafias tambien alineadas, formas carsicas, etc./

B

Uno de Tos problemas de interds es determinar si Tas fallas son ac-
tivas o inactivas, por el riesgo que esto puede representar a diversas
obras de ingenieria.

Movimientos neotecténicos.

Actualmente tienen mucha importancia en la geomorfologia los movi-
mientos verticales (positivos y negativos) y horizontales. Se han estudia-
do mejor en regiones de alta sismicidad como California, Japon, el Asia
Central y en aquellas que hace pocos miles de afios estuvieron cubiertas por
potentes capas de hielo: norte de Europa y Canadd. Se trata de movimientos
enddgenos profundos relacionados con actividad sismica y magmatica, y some-
ros debidos a fendmenos isostaticos y diapirismo. Evidentemente, son forma-
dores tambien de pliegues y rupturas en las rocas. Su importancia radica,
asimismo, en los riesgos, y su expresion en el relieve es diversa. En las
rocas precambricas del escudo Bdltico los movimientos de levantamiento por
isostasia han reactivado las grietas y favorecido el desarrollo de la red
fluvial; en California los movimientos horizontales se reflejanen cauces

desplazados; los sismos debiles (reconocidos sdlo con instrumentos) con
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frecuencia se presentan en etapas que duran algunas semanas, y provocan
cambios débiles en el relieve, son mds comunes que los sismos fuertes. Los
de gran magnitud (¥ 7 en la escala de Richter) han provocado cambios de

altitud de unos 20 cm a algunos metros.

Otra vez encontramos la relacion causa-efecto, indispensable siem-
pre en el estudio de la naturaleza. Los movimientos internos crean deter-
minadas formas del relieve y, a la inversa, a traveés de €stas se puede
inferir aquéllos.

Una bibliografia minima recomendable sobre estos temas (dando pre-
ferencia a lo existente en espafiol) son las obras de los autores siguien-
tes: Jain (1980 t. I, cap. IV), Kostenko, 1985; 0llier, 1981; Hills, 1953
(cap. XIV).

£+

Volcanismo y magmatismo intrusivo.

E1 volcanismo es uno de los procesos mds importantes en la geomor-
fologia porque es el que produce mayores cambios en el menor tiempo, por el
nacimiento de volcanes, la reactivacion de muchos, formacicn por estructu-
ras como calderas y maares, desarrollo de grietas, ascensos y descensos del
nivel de la superficie. E1 volcanismo joven condiciona tambien tipos espe-
cificos de actividad exdgena, principalmente barrancos, en ocasiones gla-
ciares, lagos, corrientes de lodo, aludes, etc., y tiene un enorme interes
en otras disciplinas, como en la geografia fisica, por los cambios bruscos
que se producen en el paisaje, o 1o que es lo mismo, en el geosistema, in-
cluso cambios -en apariencia temporales- en Tla atmdsfera y el clima del
planeta, como ocurrid con la actividad del Chichon en 1981. La formacicn
de los suelos a partir de los materiales volcdnicos es otro tema de inte-

res.

E1 estudio del relieve volcdnico es fundamental para la determina-
cion futura de los procesos correspondientes (explosivos, efusivos) y la

secuencia con que ocurrieron,
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Actualmente la geomorfologia apoya las investigaciones sobre ries-
go volcdnico. Estas se realizan directamente en los volcanes activos y en
las zonas de mayor posibilidad de nacimiento o reactivacion. Las medicio-
nes de alta precision en los aparatos potencialmente activos -altitud y
pendiente- permiten reconocer cambios bruscos de milimetros y centimetros
en Jas etapas de preactividad.

La cartografia geomorfoldgica puede pasar de la informacion general
al detalle sobre determinados problemas, como los riesgos por lahares: lo-
calizacion, alcance estimado, etc.

4+ | Ya que México posee un relieve volcdnico joven, sobre todo en re-
giones‘agﬁaensa poblacion, la importancia que tienen estas estructuras se
puede resumir en los siguientes puntos: a) la extraccion de materiales para
la construccion: piroclastos finos, escoria, roca masiva; b) el aprovecha-
miento de los relieves volcanicos con fines agricolas y de asentamientos
humanos, de fdcil construccion cuando se trata de rocas del tipo de las to-
bas, complicado en los derrames de lava; c) con el relieve y rocas volcani-
cas se relacionan fendmenos como la erosion por barrancos o el desarrollo
de suelos fértiles; en muchos casos se ve favorecida la infiltracion y el
enriquecimiento de Tos mantos subterraneos.

Hay cuestiones que han pasado inadvertidas, como la destruccion to-
tal de edificios volcanicos para obtener material para la construccion, sin
un estudio previo que defina la conveniencia o no de una alteracion brusca
del paisaje, y las consecuencias negativas que pueden originarse. Por otro
lado, el aprovechamiento de los volcanes como atractivo turistico o elemen-
tos para la divulgacion cientifica es minimo, considerando que existen al-
gunos cientos de volcanes menores en Mexico completos en su geometria: cono

y crdter.

La vulcanologia es un conjunto de disciplinas entre las cuales la
geomorfologia juega un papel fundamental porque es el inicio del estudio de

un volcan o zona determinada.
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En espafiol aparentemente sdlo existe una obra sobre vulcanologfa,
de Arafia (1980); en otros idiomas hay varias obras; ha sido muy aceptada 1a
de Williams (1980).

IV, LOS PROCESOS EXOGENOS

La transformacidn permanente de la superficie terrestre se realiza
tambieén por la accion de los procesos exdgenos, condicionados, ademds de
por los enddgenos, por el clima y la gravedad. Los libros bdsicos sobre
geomorfo]ogfé tratan muy en especial estos procesos exdgenos, conceptos
fundamentales no sdlo para comprender la superficie actual de la Tierra,
sino porque sus huellas han quedado en las rocas . desde el precambrico al

actual y han permitido reconstruir los ambientes del pasado geoldgico.

-Si originalmente se podia estudiar la geomorfologia con un texto de
los que explican cada uno de los procesos exdgenos, el avance de esta dis-
ciplina han conducido a 1a ‘existencia, en la actualidad, de mds de un tra-
tado sobre wun solo tipo. de procesos: fluviales, glaciaricos, carso,
edlicos, etc., Resulta, asi, complicado tratar de estudiar la temdtica com-
pleta de los procesos exdgenos; ademds, por el hecho de que €stos anteceden
a este texto, sdlo se tratan en forma muy somera.

Son tres tipos principales de procesos externos 10s que se encargan
de la nivelacion de la superficie terrestre: el intemperismo o meteoriza-
cion, la erosidn o denudacion y la acumulacion.,

E1 intemperismo se encarga, por fendmenos fisicos, quimicos y bio-
quimicos, de la destruccion de las rocas. La remocicn de particulas prepa-
radas por el intemperismo se produce por distintos agentes, 1o que es un
proceso de erosion o denudacidn; finalmente, las particulas acarreadas son
depositadas en forma temporal o permanente, lo que constituye la acumula-

cion.

E1 estudio de todos los procesos exdgenos se hace por separado,
considerando cada tema aislado del resto, como es comun en libros de texto,
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pero es sdlo por comodidad o método. En Ta realidad no existen en la natu-
raleza procesos aislados. E1 intemperismo casi siempre se produce en com-
binacion de destruccion mecdnica y quimica; la accidon de los rios se

conjuga con la de movimientos de masas, o con los glaciares, etc.

E1 intemperismo fisico se produce por contraccicn y dilatacicn de
los minerales, cambios bruscos y extremos de temperatura; presion en los
poros y grietas por precipitacion de sales; rupturas por el crecimiento de
las raices de las plantas, y expansion de las grietas por el congelamiento
del agua. La alteracion quimica de los minerales se realiza por oxidacion,
hidrdlisis, hidratacion y disolucion. E1 intemperismo bioquimico es produ-
cido por determinados organismos que aprovechan algunos elementos de las
rocas.

La denudacion o erosion comp]ehenta al intemperismo al remover las
particulas preparadas; el medio por el cual se desplazan es el transporte.
Los agentes principales de la erosion son: el agua de escurrimiento super-
ficial y subterrdnea, el hielo en movimiento (glaciares), el mar (olas, ma-
reas, corrientes litorales) y el viento.

La acumulacidn, el ultimo de los procesos exogenos, se realiza
prdcticamente por los mismos agentes que la erosicn. Un agente muy impor-
tante, en la actualidad, es el hombre, quien ocasiona las mayores modifica-
ciones a la superficie de la Tierra.

Los tipos de procesos exdgenos se presentan, en general, en grandes
regiones, con un dominio determinado: erosion o acumulacidn fluvial, proce-
sos glacidricos, edlicos, cdrsicos, etc. Esto se debe al régimen tectdni-
co, la fisiografia en grandes extensiones y al clima, factores en estrecha
relacion.

Es importante considerar a los procesos exdgenos no sdlo para en-
tender la historia de la Tierra y la transformacion actual de su relieve,
sino por la gran aplicacidn que tiene su conocimiento. Todos estos proce-
sos son importantes en la construccion de grandes obras de ingenieria, en

los riesgos, y en la planificacion de uso del suelo; algunos se relacionan
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con yacimientos de placer, con el aprovechamiento de las aguas superficia-

les y subterrdneas y con otros temas.

Los procesos exdgenos, segun la escala cartogrdfica con que se es-
tudien, se consideran en detalle o con cardcter regional. Asi, por ejem-
plo, un valle fluvial se puede representar en un mapa con todas sus partes,
o, bien, el relieve se clasifica por zonas donde predominan determinados
tipos de procesos exdgenos (fluviales, glacidricos, cdrsicos, edlicos,
etc.).

La tendencia moderna en el estudio de los procesos exdgenos es la
cuantificacion de todos ellos: velocidad de intemperismo (disolucion), de
transporte, de acumulacion, etc. En la tabla 2 se presenta una sintesis de
los procesos exdgenos con elementos asociados: los agentes que los producen
y las formas del relieve resultantes.

Otra cuesticon importante sobre procesos exdgenos y formas del re-
lieve correspondientes es la relacidn que tienen con la estructura geoldgi-
ca y la actividad neotectonica. Asi, por ejemplo, los tipos de erosion
fluvial y la intensidad de ellos pueden ser indices de limites de estructu-
ras geoldgicas o de determinado tipo de actividad tectdnica. Por esto es
importante no sdlo identificar las distintas formas del relieve y procesos
en los estudios de gabinete y campo, sino interpretar la informacion obte-
nida que hace posible Ta obtencion de una informacicdn mucho mds amplia.

V. ANALISIS MORFOLOGICO CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

Las formas del relieve terrestre se pueden definir por su semejanza
con modelos geometricos (morfografia) y a partir de una cuantificacion de
determinados elementos del relieve (morfometria). Ejemplos de la geometria
en el relieve son: conos, piramides, elipses, rectdngulos, etc. La erosion
modifica el aspecto original. Por esto, teniendo claros los conceptos de
formacion del relieve y apreciando el grado actual de transformacicn en una
region determinada, se puede tener una idea sobre la edad relativa de las

formas, comparando con las regiones contiguas.
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AGENTES

-PROCES0S

FORMAS

Energia solar, agua,
cambios de temperatura,
organismos.

Intemperismo

) 1
Costra de intemperis-
mo, suelo.

Agua en la superficie,

Erosidn y acumulacion
fluvial,

Acumulacion deluvial y
proluvial,

Valles, planicie alu-
vial, Mantos de pie-
demonte, conos de
eyecciones.

Agua subterrdnea y su-
perficial, nieve, gra-
vedad,

Remocion en masa (gra-
vitacionales: erosiacn
o denudacion). Acumu-
lacidn coluvial,

Circos de erosion,
escarpes; manto colu-
vial, cono 'detritico.

Agua subterrdnea.

Carso (karst) o carsi-
ficacion,

Lapiaz, dolinas, pol-
jes, uvalas, grutas.

Hielo Erosidn glacidrica (exa-| Circos, valles, morre-
racion) y acumulacion, nas.
Viento Erosion edlica (defla- Hoyas de deflacion;

cion) y acumulacion.

barjanes, dunas.

Mar (olas, mareas,
corrientes)

Erosion (abrasion) acu-
mulacion marina

Cantiles,nichos; pla-
yas, bhancos, barras.,

Hielo-agua en el
subsuelo,

Cridgenos (termokarst)

Hidrolacolitos, sue-
los estructurales,

Agua subterrdnea y
hielo

Agua superficial-mar.

Fluvioglaciaricos.

Fluviomarinos.

Manto fluvioglaciari-
co eskers.

Planicie deltaica.

Hombre

Erosion (excavacion) y
acumulacion (relleno)

Minas a cielo abier-
to, canteras; jales,
basureros.

Tabla 2. Los procesos exdgenos
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Morfografia.

En los mapas topogrdficos y en las fotografias a€reas se pueden
trazar los elementos principales del relieve, inicio del estudio del mismo.
Estos son, al igual que en la geometria, puntos, lineas, superficies y vo-

ldmenes (aunque estos ultimos se representan en una proyeccion en plano).

Los puntos expresan formas del relieve que por sus pequefias dimen-
siones no pueden ser representadas como tales en los mapas. En una escala
en la que una forma del relieve se reduce cincuenta mil veces, resultan
elementos tales como las cimas de las montafias, la desembocadura de un va-
11e en otro, algunas dolinas: etc.

Ejemplos de 1ineas son: divisorias de aguas (parteaguas), talwegs,
1ineas de costa, base de montafias alineadas, escarpes, etc.

Las superficies de planicies suba€reas o submarinas, con frecuencia
se describen por su forma en circulo, elipse, dvalo, rombo, etc. Asimismo,
en su perfil pueden ser un plano horizontal o inclinado, o presentar ondu-
laciones.

Los volumenes como modelos geometricos se aplican a las elevacio-
nes: conos, pirdamides, prismas, cilindros, etc. La observacion de las mon-
taflas jdvenes nos permite apreciar su correcta geometria en los volcanes,
domos, sistemas montafosos en su conjunto.

Una carta topogrdfica, principalmente en escala grande, permite con
facilidad definir los elementos principales: puntos y lineas, como se mues-
tra en la figura 1. :

Elementos geométricos son también las configuraciones diversas de
la red fluvial (dendritica, anular, rectangular, etc.). Lo mismo sobre la

clasificacion universal de las formas del relieve, en positivas o negati-

vas, en funcion de su expresicon como superficie elevada o deprimida.
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Morfometria.

La cuantificacion de ciertos elementos del relieve ha dado lugar,
en la segunda mitad de nuestro siglo, a un gran desarrollo de los metodos
matemdticos para el estudio no sdlo de la superficie terrestre, sino tam-

bien de los procesos actuales enddgenos y exdgenos.

Los elementos principales posibles de cuantificar a partir de for-
mas del relieve, son: longitud, superficie, volumen, altura absoluta y re-
lativa, pendiente, orientacion, densidad, frecuencia y otros elementos
numeéricos. Estos pardmetros tienen variantes y también se conjugan entre
si, de tal manera que los estudios morfomeétricos van de los métodos mds
simples, accesibles a un estudiante de secundaria, hasta los mds complica-
dos en los que se aplican matemdaticas superiores. Los metodos morfometricos
permiten la elaboracion de mapas especificos que contribuyen al conocimien-
to del relieve terrestre.

E1 mapa altimetrico o hipsomeétrico (figura 2) es el inicial y uno
de los mds importantes, a pesar de la simplicidad con que se elabora. EI
problema fundamental consiste en definir, a partir de las alturas mdxima y
minima en el mapa topogrdafico original, los intervalos de valores que han
de delimitarse (para lo cual no existen reglas, sino criterios), con el fin
de que exprese de manera inmediata y clara el relieve en su totalidad. Es-
ta es su gran virtud: simplifica enormemente la comprension de un mapa to-
pogrdafico. La eleccion de colores no es arbitraria, sino que se apoya en
un sistema internacional que, bien aplicado, da la impresicn de observar el
mapa en tercera dimension. Esta secuencia de colores, de los frios a los
cdlidos, se utiliza, asimismo, en gran parte de la cartografia geomorfolo-
gica, en la que siempre existe una jerarquia que se define con la secuencia

de colores apropiada.

En la interpretacion geomorfoldgica de mapas, la informacicn que
porporciona la hipsometria es fundamental en los estudios de los procesos

exdgenos, las morfoestructuras, la morfogenesis, etc.
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Actualmente la hipsometria del planeta tiene como valores extremos

-11 022 y +8 800 m, de 1o que resulta una diferencia vertical maxima de ca-
si 20 km,

Mapas morfométricos.

Fue a partir de una clasificacion numérica de la red fluvial esta-
blecida por R.E. Horton en 1945, que se desarrollaron muchos de los metodos
morfometricos actuales. Es un procedimiento en extremo sencillo que clasi-
fica las corrientes fluviales en drdenes numericos: las que no poseen
afluentes son de primer orden, las que resuitan de la union de dos de pri-
mer orden son de segundo; dos de segundo originan una de tercero, etc.
(figura 3); posteriormente, una vez clasificadas todas las corrientes, las
de orden mayor se van extendiendo hacia la parte alta de la cuenca, elimi-
nandose ordenes menores. En 1952, A, Strahaler modificd el método de Hor-
ton, dejando solo la primera parte, la mdas sencilla.

Estos estudios estaban orientados a las cuencias hidrolodgicas con-
sideradas como unidades del relieve, o sistemas cuyos limites son precisos.
Posteriormente surgieron métodos morfométricos complementarios al estudio
de las cue y se extendieron al relieve en general, buscando su corre-
lacion con otros elementos tales como los movimientos verticales, las rup-
turas de las rocas, la edad del relieve,:etc. Esto d?timb tuvo desarrollo
especialmente en la Union Soviética, con las investigaciones de numerosos
gedgrafos geomorfdlogos.

A continuacion se explican los metodos morfometricos principales
que se aplican en las investigaciones geomorfologicas.

1. Densidad de diseccion del relieve. Es el equivalente a la densidad de

corrientes fluviales, pero se diferencia de €sta porque su objetivo no son

las corrientes en si, sino el resultado de su accion, los talwegs como 17-

neas originadas por la erosion fluvial. Su elaboracion sigue los siguien-

tes pasos.

a) En un mapa topografico en escala grande, 1: 100 000 o mayor, se marcan
todos los talwegs, tanto los que aparecen con corrientes fluviales, como
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Fig. 3. Clasificacidn de la red fluvial en Jrdenes de corrientes de acuerdo
con Horton (primera etapa) y Strahler. Las corrientes sin numero en el ma-
pa son de primer orden. Ejemplo real de un rio que desemboca en el Pacifi-
co cerca de Puerto Vallarta, Jal. Con lineas gruesas continuas se indican
lineamientos.
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los que no, que se infieren por la configuracion de las curvas de nivel.

b) Se divide el mapa en figuras geométricas que cubran superficies de entre
16 y 25 kmZ2, En cada una se mide la longitud total de talwegs (km) y se
divide el valor entre la superficie (kmZ); el resultado -densidad de di-
seccion en km/kmZ- se anota en el centro de la figura.

c) Se hace una interpolacion entre todos los numeros en posicicn inmediata,
para obtener complementarios.

d) Se configura con isolineas.

e) E1 mapa puede terminarse en color, de acuerdo con la jerarquia utilizada
en el mapa hipsometrico, o con achure.

Si a criterio del ejecutante los valores obtenidos no son suficien-
tes, se utiliza una ventana mévil, o sea, una figura geométrica semejante a
las utilizadas en el mapa, misma que se coloca en distintas zonas (con su
centro en el punto de interseccion de las figuras establecidas), con lo que
se obtienen complementos.

No son convenientes las figuras geométricas pequefias que proporcio-
nen un exceso de informacion, ni muy grandesque generalicen. E1 trazo fi-
nal de las isolineas conviene realizarse con apoyo en la carta topografica
original, para modificar algunos trazos que aritmeticamente se desvian de
la realidad.

La representacion final puede hacerse tambien por el relleno con
color o achure de las figuras geométricas establecidas. Fn general, es
preferible la configuracion en isolineas. En la figura 4 se muestra un
ejemplo.

Estos mapas complementan a los de otras disciplinas, lo cual es
comprensible ya que se trata de parametros asociados al régimen hidrologi-
co: infiltracion, escurrimiento, precipitacion; se relaciona con el tipo de
rocas y estructura geoldgica; con procesos de erosion fluvial, gravitacio-
nales, carsicos. En este caso, como en otros, la informacion que se acumula
sobre el relieve facilita su comprension, pero €sta se da por la correcta
interpretacion de los datos obtenidos., Mientras mas elementos se tengan en
el proceso de andlisis, mayor es la posibilidad de tener mejores resulta-
dos.
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2. Ordenes de corrientes. La elaboracion de estos mapas es muy simple,
aunque exige que el territorio cubra por lo menos una cuenca fluvial com-
pleta. A partir de esta carta se puede proceder a la elaboracion de otras.
En un caso, semejante al de densidad de diseccion, considerando corrientes
de un mismo orden en las mediciones; asi” pueden resultar dos, tres o mas
cartas de este tipo para una misma region.

Otro metodo sencillo es el de frecuencia de corrientes, semejante
al anterior, solo que en vez de medir longitudes se cuenta la cantidad de
corrientes de un mismo orden que quedan dentro de las figuras geométricas
establecidas,

La utilidad de estos andlisis parte de la consideracicn de que Tos
ordenes de”corrientes son ref]ejo‘de un proceso evolutivo., Las de primer
orden son las mds jovenes, con valles de formacign incipiente. Las de or-
denes mayores, en general, reflejan las etapas mds antiguas de desarrollo
de la red fluvial, y en muchos casds son_indi;adoras de estructuras sobre
las que se han desarrollado los va]]esxfluvialgs: anticlinal, grieta, fa-
11a, etc.

Un metodo ingenioso que se apoya en los drdenes de corrientes es el
desarrollado por V. Filosofov, mismo que pretende reconstruir con curvas de
nivel el relieve original a partir de los puntos donde se cruzan las co-
rrientes de un orden determinado (excepto primero y segundo); uniendo con
1ineas valores iguales de aﬁtitud,'pero sin cruzar las corrientes seleccio-
nadas para el proceso cartografico, resulta una configuracidn aproximada al
relieve original. Esto es un esquema idealizado que sdlo en determinadas
condiciones geoldgicas y fisiograficas puede dar buenos resultados; otros
tres mapas complementan al primero. En la obra de V.E. Jain (1980) se ex-
plica con detalle. Este procedimiento, como otros, es importante no tanto
por la receta, sino por el criterio que se aplica, basado en una concepcion
sobre la formacion del relieve en relacion con estructuras geoldgicas ple-

gadas y su transformacion por los procesos de la erosidn fluvial.

3. Profundidad de erosidn o diseccion del relieve. A diferencia del metodo
de densidad de la diseccion, que considera el proceso en plano, la profun-
didad de erosidn lo considera en un perfil'y equivale a una altura vertical
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medida entre el talweg y la divisoria. Visto en un plano se trata de una
distancia transversal al talweg y el valor se obtiene con facilidad por la
diferencia de cotas entre curvas de nivel. E1 procedimiento es el siquien-
te:

a) Se trazan las corrientes fluviales y sus divisorias correspondientes.

b) Se divide el mapa en figuras geométricas iguales. La superficie que cu-
bran debe establecerla el ejecutante de acuerdo con las condiciones fi-
siograficas y la escala en que se trabaje. En México hemos aplicado fi-
guras de 5 km2 para mapas 1: 50 000, y 900 km2 para escalas 1: 4 000 000

c) En la superficie correspondiente a cada figura geométrica se obtiene el
valor MAXIMO de profundidad por erosion y se anota en el centro de la
figura. En seguida se procede igual que en el método explicado, pdrra-
fos arriba, con el numero uno.

La profundidad de erosion es un reflejo de un proceso de un tiempo‘
determinado, con mayor intensidad en unas zonas que en otras, en funcion de
las condiciones litoldgicas, estructurales, tectonicas y climdticas, prin-
cipalmente. Por esto, los mapas resultantes también apoyan los estudios
sobre la evolucion del relieve, la presencia de estructuras disyuntivas y
otros aspectos. Tiene aplicacion en problemas de geotecnia, recursos hi-

dricos, riesgos, erosion del suelo e, incluso, en yacimientos minerales.
La figura 5 muestra un ejemplo de este tipo de mapa.

4, Diseccion general del relieve. Se han intentado distintos metodos para
combinar la informacidn de Tos mapas de densidad y profundidad de diseccion
en uno solo. Un procedimiento consiste en multiplicar valores de densidad
de diseccidn por energia del relieve; otro mds en convertir en una escala
de ordenes, establecida a criterio, los valores de densidad y profundidad
de diseccidn (una escala de valores para cada uno) y posteriormente sumar
Tos dos que corresponden a cada zona. Es mds aceptado el que se explica a
continuaciaon,

Se divide la carta topogrdfica en figuras geometricas iguales y en
cada wuna de ellas se mide la longitud (en km) total de las curvas de nivel
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y el valor se anota en el centro de la figura. Se puede, también, dividir
Ta suma de longitudes entre el drea. E1 procedimiento posterior es igual
que en los casos anteriores. Una variante proporciona la pendiente media
del terreno, al multiplicar el resultado de longitudes entre area por el
intervalo de las curvas de nivel,

Es natural que los relieves con mayor grado de diseccion en plano y
en perfil muestren mds curvas de nivel y, también, mds largas, con numero-

sos dobleces. Un ejemplo de este tipo de mapa se muestra en la figura 6.

5. Pendientes del terreno. Este es uno de los mapas morfométricos mds sen-
cillos, pero también laborioso. Se trata de un trabajo esencialmente meca-
nico consistente en transformar las distancias entre curvas de nivel en
valores de pendiente. E1 problema principal es establecer los rangos que
se representardn en el mapa, y esto depende de la escala utilizada, de la
equidistancia entre curvas de nivel, de las condiciones fisiogrdficas y de
Tos objetivos del trabajo. Hay que tener en cuenta que los valores de pen-
diente representados son promedio para una superficie inclinada proyectada
en plano, de determinada anchura o longitud. Por esto, la mayor precisidn
se alcanza midiendo pendientes en distancias reducidas, entre 3 y 6 mm en
el mapa, sea entre dos curvas inmediatas o entre cinco o diez. Recordando
algunos principios aritméticos, el valor de inclinacion se puede expresar

en distintas formas, de acuerdo con el ejemplo siguiente.

En un mapa en escala 1: 50 000 se mide una pendiente entre dos pun-
tos separados 5 mm que corresponden a curvas de nivel de valores 1200 y
1300 m. Resulta la distancia vertical (a) igual a 100 m y la horizontal
(b)= 250 m (1 mm = 50 m). La pendiente puede expresarse como:
a/b=1/2,5 (1); 0.4 (2); 40% (3); ang tg 0.4 = 21° 49"' (4).

Estas cuatro formas de expresion de la pendiente se usan en la geo-
morfologia, pero en la cartografia se acostumbra la ultima, en grados.
También por un meétodo grdfico se pueden establecer los valores de pendiente
para una escala y equidistancia de curvas determinadas, pero siempre son
mas precisos los metodos aritmeticos.
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Es conveniente, al elaborar un mapa de este tipo, buscar la mayor
precision midiendo entre dos curvas inmediatas, a menos que €stas se en-
cuentren muy proximas (€ 3 mm); si la distancia horizontal entre curvas es
constante, incluso puede hacerse la medicion entre diez curvas. E1 problema
se puede simplificar con una tabla de referencia en la que se tengan tres
elementos: equidistancias entre curvas de nivel, distancia horizontal en-
tre curvas para una escala determinada y valores en grados. Algo semejante
a una tabla de un mapa de carreteras en el que en forma inmediata se reco-
nocen las distancias entre dos ciudades elegidas. La siguiente tabla se
elabord para determinar pendientes en una escala 1: 50 .000.

DISTANCIAS VERTICALES ENTRE CURVAS DE NIVEL (M)

GRADOS 10 20 40 50 100 200

010" 69 D e

0 20" 46 i n

0 30' 23 46 s K

1 12 24 A

1 30! 7 15 a e

2 6 11 n n
3 - 8 16 19 c C
6 4 8 9 19 i u v
9 m i ar e
12 5 9 19 v 1
15 | 4 7 15 e a
20 3 5 10 n s

25 = 4 9

30 ~ AL I LA e s | m d
35 e 3 6 m e
______ U PO T §ST NI ISR 1 R E G T

Tabla 3. Valores de pendiente que resultan de la relacion de distancias
vertical y horizontal, obtenidas en un mapa topogrdfico en escala 1: 50 000
Por una simple operacién (a/b) X 100 se obtiene la pendiente en tanto por

ciento, cuyo equivalente en grados vale la pena tener a la mano en otra ta-
bla:
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% Grados : % Grados

1 035" 14 8
1.5 052" 15.8 9
2 ’1 17.6 10
2.5 1 30 21.3 12
3.5 2 26.8 15
4.5 2 30 36.4 20
5.2 3 ‘ 46,6 25
7 4 57.7 30
8.8 5 70 35
10.5 6 84 40
12.3 7 100 45

Tabla 4. Equivalencias entre grados y tantos por cientos.

Cuando se elaboran mapas de pendientes de relieves complejos, donde
se alternan superficies niveladas y elevaciones montafiosas, es conveniente
diferenciar intervalos en grados para uno y otro tipo de formas. Por ejem-
plo, para las planicies: 1) hasta 0.5. 2) 0.5-1.5, 3) 1.5-3, 4) 3-6; para
las elevaciones: 5) 0-6; 6) 6-10, etc. Vemos las variantes posibles para
elaborar un mapa de pendientes, lo que constituye el verdadero problema
geomorfologico. La ejecucion, aunque muy laboriosa, es la parte secundaria

del problema. La figura 7 muestra un ejemplo.

6. Energia o amplitud del relieve. Este metodo consiste, tambien, en divi-
dir un mapa en figuras geometricas iguales. En cada una de ellas se obtie-
ne la diferencia maxima de alturas (en metros) y se anota el valor en el
centro de la figura. Posteriormente se hace lo mismo que en los casos an-
teriores. Puede apreciarse que la dificultad consiste en elegir los valo-
res en kmZ de las superficies en que se subdivide el mapa, para obtener una

informacion satisfactoria.

La energia del relieve expresa, cuando se trata de grandes territo-
rios cartografiados, la intensidad relativa de la actividad enddgena en re-
lacion con la exdgena (figura 8). Altos valores de energia pueden corres-

ponder a zonas de mayor actividad tectodnica; en el caso contrario a otras
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mds estables. Es evidente que problemas semejantes no se resuelven por la
elaboracion de un mapa morfometrico de este tipo, pero si puede ser una
buena ayuda y complementarse con otros estudios: geoldgicos, tectdnicos,
sismicos, etc.

Los ejemplos que se han citado pueden consultarse en la publicacicn
en espaicl de Miller (La piel de la Tierra). Son los principales métodos
morfométricos los mds sencillos y dtiles al mismo tiempo. Existe una gran
cantidad de metodos y en aumento. Generalmente, mientras mas complicados
son es menor su aplicacion. Por esto es conveniente que, a partir del co-
nocimiento amplio de los mismos, se puedan desarrollar nuevos metodos para
una region determinada. Se explica la proliferacion de los estudios morfo-
metricos por el hecho de que un metodo novedoso demuestra su utilidad al
resolver un problema importante relacionado con la localizacidn de una es-
tructura petrolifera, de una fosa o domo sepultado, etc., pero la aplica-
cion del mismo en otra regidn es poco probable que produzca los mismos
resultados,

Los meétodos que se han expuesto hasta aqui” permiten una mejor com-
prension del relieve en estudio, y la correcta interpretacion de los mapas
elaborados 1leva al especialista a apoyar lo referente a las edades de las
distintas formas del relieve, la morfogénesis, la morfodinamica y las mor-
foestructuras.  Tambi€n es conveniente sefialar que el profesionista se
acostumbre a leer los mapas topograficos, en los que define con facilidad
los valores relativos (muy bajos, altos, muy altos, etc.) de densidad de
diseccian, profundidad de erosion, pendientes y energia del relieve, lo que
es una parte fundamental del andlisis cartogrdfico en la geomorfologia.

7. Morfoisohipsas, Consiste en reconstruir las formas originales del relie-
ve por las curvas de nivel de los mapas topogrdficos. El principio es sen-
cillo y se basa en la consideracion de que las formas originé]es enddgenas,
en lo general, presentan una geometria correcta, modificada en distintos
grados por los procesos erosivos. Si se eliminan del mapa topogrdfico las
formas exdgenas como Tos valles, se puede tener una aproximacion al relieve
primario (figura 9), pero mds que al relieve, a las estructuras geoldgicas.
No siempre es posible aplicar este metodo, o el grado de dificultad varia.
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Se aplica especialmente como apoyo a los estudios de geomorfologia estruc-
tural y neotectonica.

8. Pendientes de los valles fluviales. Otro de los andlisis importantes en
la geomorfologia es el de los perfiles longitudinales de los valles. Y.
Mescheriakov aplicd en 1956 un método sencillo para apoyar los estudios

morfoestructurales de regiones cratdnicas, y consiste en lo siguiente.

A partir de cartas topogrdficas en escala grande se elabora una se-
rie perfiles longitudinales para los talwegs de los valles principales (fi-
gura 10). En cada perfil se observan los cambios bruscos de gradiente y se
interpreta su origen tratando de sefialar unicamente aquellos cambios (ano-
malias) debidos a factores tectdnicos. Esto es, se eliminan aquellos que
se deben a factores litoldgicos y exdgenos. Los valores andmalos de gra-
diente se indican en la carta topogrdfica y posteriormente se puede inferir
la correlacicn entre anomalias de distintos valles. En regiones cratdnicas
de la URSS este metodo permitid definir zonas activas e inactivas tectoni-
camente. L. Setunskaya (Aristarjova, 1979) propuso, para estudios de mayor
detalle, la determinacidn de un coeficiente K de incremento de la pendiente

del cauce en una zona de anomalia, y €ste se determina por la formula:

1/2 (Ib-Ih)

Ia es el gradiente del cauce en la porcidn anomala, Ib e Ih el gradiente en
la porcion superior e inferior de la misma.

Las estructuras geoldgicas mds activas posefan valores K mds eleva-
dos.

Este metodo nos da una idea de cdmo proceder al estudio del relieve
a partir de un elemento de los valles. Existen aplicaciones mucho mds com-
plicadas matemdticamente, pero ya que se trata de exponer criterios, con
esto resulta suficiente. FEs conveniente acompafiar el perfil longitudinal
con otro litoldgico y, de ser posible, geoldgico.
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9. Andlisis de lineamientos. Es un método con amplia aplicacicn en la geo-
morfologia. Lineamientos son aquellos elementos del relieve dispuestos en
una direccion dominante y condicionados por la actividad enddgena. Se ex-
presan a traves de las liheas de costa, valles fluviales, etc. cuya geome-
tria es de lineas rectas o ligeramente curvas. Es normal que un cauce
fluvial se presente en plano con sinuosidades, en cambio, es poco comun que
sea rectilineo en distancias considerables.

Los Tineamientos son posibles estructuras geoldgicas (ejes de plie-
gues, grietas, fallas) con expresion en el relieve. En el estudio de gabi-
nete se reconocen en las fotografias aéreas, cartas topogrdficas e imdgenes
de satelite. Posteriormente, por otros medios se intenta su estudio con
mds detalle. Su representacion grafica se realiza en mapas y en grdficas
conocidas como rosas de fracturas.

Los metodos de gabinete permiten un avance considerable en el estu-
dio de una regidn, antes de las verificaciones directas en el campo, y con-
sisten esencialmente.en lo siguiente.

a) Elaboracion de mapas. En un mapa topogrdfico, de preferencia en escala
grande (1: 50 000) se trazan todos los posibles lineamientos; si se cuenta
con el apoyo del mapa gaoldgico esta tarea se simplifica, mas aun, inician-
do el trabajo con fotografias aéreas y después vaciando la informacion al
mapa .

Una vez que se tenga un mapa preliminar de lineamientos (figura 11)
se puede proceder de distintas maneras. Este se puede subdividir en una
serie de figuras geométricas iguales o en zonas que presentan distintas ca-
racteristicas geoldgicas. Posteriormente se pueden cuantificar los linea-
mientos, sea por longitud total entre unidad de superficie o por cantidad
en superficies iguales. De aqui pueden resultar mapas que muestran en for-
ma clara las zonas con mayor y menor intensidad de fractura (figura 12), lo
que en principio equivale a zonas afectadas por esfuerzos mayores y meno-
res, respectivamente. Sin embargo, siempre es necesario considerar todos
Tos factores que pueden influir en el proceso de la fractura, principalmen-
te la litologia. Cada tipo de rocas presenta distintas caracteristicas de
disyuncion,
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En muchos casos la red fluvial es una expresion fiel de la fractura
de las rocas y, por esto, una carta de la densidad de la diseccion (expues-
ta en el punto 1) puede compararse con una equivalente de lineamientos. Lo
mismo una carta de corrientes de orden tres o mds alto. Fs el criterio del
investigador el que puede definir la conveniencia o no del metodo aplicado,
de acuerdo con las caracteristicas de la zona en estudio. En las redes flu-
viales en sedimentos no consolidados (aluviales, piroclasticos, etc.) es
escasa la relacion con las fracturas y es mayor en los sistemas montafiosos
y las superficies cratonicas donde las rocas del sustrato afloran o se en-
cuentran cerca de la superficie,

La elaboracion de los mapas puede considerar no todos los linea-
mientos sino, a criterio, seleccionarse los de determinada orientacidn o
dimensiones longitudinales minimas, etc. Pueden ser tambien mapas comple-
mentarios al principal.

Las zonas de mayor fractura, eliminando aquellas en las que la in-
fluencia es esencialmente litoldgica, pueden corresponder a crestas de for-
mas plegadas, a domos, zonas de falla, interseccidn de grietas o fallas de
grandes dimensiones, etc. Por esto son un apoyo importante en los estudios
morfoestructurales y tienen aplicacidn en los trabajos preliminares de geo-
tecnia, exploracion de yacimientos minerales y estructuras petroliferas.

b) Rosas de grietas. Entre los metodos de la geologia estructural hay va-
rios para representar las grietas. En la geomorfologia estructural se uti-
liza normalmente el mds sencillo, que refleja en una grdfica cantidades de
grietas en una determinada direccidn. Estas graficas pueden elaborarse
tanto en gabinete como en el campo. Para el primer caso se eligen zonas en
Ta carta de lineamientos en las que se determina la orientacicdn (es sufi-
ciente con respecto al norte) de todos los lineamientos reconocidos en el
mapa. Vaciando los valores obtenidos en una hoja de papel polar el trabajo
se simplifica mucho. Una vez que se cuenta con todos los datos necesarios
se establece una escala proporcional en milimetros o centimetros que co-
rresponden a una determinada cantidad de lineamientos con orientacion en un
intervalo de 10 grados (figura 13). Es conveniente que la cantidad de me-
diciones para la elaboracion de una rosa, por lo menos se aproxime al cen-
tenar.
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Fig. 13. Rosa de fracturas elaborada con mediciones en las montafias proxi
mas a Puerto Vallarta, Jal. con base en 120 datos. Los numeros representa
la cantidad de mediciones hechas en el intervalo correspondiente,
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En el campo, en una misma zona se miden con la brujula las orienta-
ciones de todas las grietas observables, independientemente de sus dimen-

siones. E1 procedimiento es igual que en el caso anterior.

Este tipo de andlisis permite apoyar no sdlo los estudios sobre
geomorfologia, sino, tambien, de geologia general.

Consideraciones sobre los métodos morfometricos.

Como conclusion sobre los metodos mofometricos conviene insistir en
que pueden ser de mucha utilidad si se aplican en forma razonada, enten-
diendo, de antemano, que sdlo son un apoyo para la resolucion de un pro-
blema, y éste se resuelve cuando hay una interpretacion correcta. La
elaboracidn de mapas morfometricos como ejercicio para estudiantes tiene la
ventaja de que los familiariza con los mapas y gradualmente se acostumbran
a leer la abundante informacion que contienen, lo mismo que a entender el
relieve, identificar sus formas, los procesos actuales, estructuras, rela-

ciones entre estos elementos y otros, etc.

Un error grave es pensar que los mapas morfométricos conducirdn di-
rectamente a una solucidn. Por valiosa y veraz que sea la informacion ob-
tenida, sin el criterio del especialista no se podran obtener resultados
adecuados.,

Hoy dia se aplican instrumentos electrdnicos para la ejecucion de
mapas de todo tipo. Es tambieén conveniente distinguir entre las ventajas y
desventajas de realizar todo tipo de mapas morfométricos por medio de una
computadora. En muchos casos 1o mejor es combinar los metodos tradiciona-
les con la computacion, sobre todo cuando esto economiza tiempo. Por otro
lado, siempre existe la ventaja de almacenar una gran cantidad de informa-
cion por medios electrdnicos, misma que puede enriquecerse, transformarse y
utilizarse en el futuro, con una enorme economia de tiempo. Otra cuestion
es que no todos los mapas morfométricos son resultado total de formulas ma-
tematicas, sino que el ejecutante puede corregir algunos trazos de la md-

quina para obtener mayor precision,
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Este tipo de estudios son convenientes en Mexico por dos razaones.
Primero, por el escaso estudio geomorfoldgico del pais, que exige una
“infraestructura"; segundo, por la ventaja de contar con una buena base to-
pogrdfica en escala grande, 1: 50 000, que facilita este trabajo.

VI. ANALISIS MORFOGENETICO

El objetivo fundamental de los estudios geomorfologicos, tradicio-
nalmente han sido la elaboracion de mapas morfogenéticos. Esto significa
que cualquier porcicn de la superficie terrestre, en escala desde la mds
pequefia a la mds grande (tabla 1), se puede cartografiar diferenciando for-
mas del relieve en funcidn de su origen. Esto es en si  la morfogenesis.
Se acostumbra agregar otro tipo de informacicn que complemente el mapa: da-
tos morfometricos (pendientes en grados, principalmente), elementos que re-
flejan unicamente morfologia, edad de Tas formas (en términos geologicos),
tipos de rocas, y, actualmente, se incluye informacidn sobre neotectonica
(tipos e intensidades relativas de los movimientos enddgenos modernos).

No existe un acuerdo internacional comun para la elaboracion de los
mapas morfogenéticos, Muchos autores se limitan a representar unicamente
los elementos de la morfogenesis; otros consideran indispensable agregar
informacidon litoldgica, y otra corriente se opone porque considera que el
mapa geomorfoldgico se acompaiia de otro geoldgico; la informacidn sobre
neotectdnica depende del grado de estudio geoldgico y tectdnico del drea en
cuestion.,

E1 mapa morfogenético es una combinacion de informacion geologica y
topogrdfica, de To que resulta, en una primera interpretacion, un mapa pre-
Timinar., E1 objetivo de los mismos es presentar una informacion general
sobre el relieve de la regidn objeto de estudio. A diferencia del mapa
geologico, cuya elaboracion sigue reglas de aceptacion universal, para el
mapa geomorfologico sdlo existen recomendaciones, y actualmente se siguen
en el mundo las de dos escuelas principales: la hecha por una comisicn in-
ternacional (Demeck, 1972) y la francesa, de la cual uno de sus principales
exponentes es J, Tricart (1972).
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Una de las mayores ventajas de la cartografia geomorfologica es la
posibilidad de expresar los elementos mds importantes del relieve de una
zona en estudio, de acuerdo con los fines establecidos, de tal manera que,
entonces, se desvia de las feglas comunes. Esto-es muy frecuente porque
una gran parte de los estudios geomorfoldgicos que se realizan en el mundo
estdan dirigidos a la solucion de un problema determinado. Sin embargo, la
prevalencia de criterios para la elaboracion de un mapa geomorfoldgico,
orientado a problemas como: riesgo volcanico, aludes, derrumbes; recomendar
zonas para la exploracicn de yacimientos hidrotermales, petroliferos o pla-
ceres; proponer una politica de planificacion de uso del suelo: recreacion,
urbana, etc., deriva de la teorfa general del mapa morfogenético.

La morfogenesis se basa en tres elementos: agente, proceso y forma.
Los procesos intemperismo, erosion y acumulacion son de distintos tipos, y
agregando los enddgenos resulta una amplia variedad que da origen a la to-

talidad de las formas actuales de la superficie terrestre.

Una clasificacion del relieve para la elaboracicn de cartas geomor-
foldgicas en escala grande es la siguiente (basada en Chemekov (1972) y
Bashenina et al (1975).

Relieve endogeno.

A. Formas tectdnicas modernas.
1. Antiguas inactivas: escarpes de falla, laderas.
2. Jdvenes activas: crestas anticlinales, escarpes de falla, domos sali-
nos.
B. Formas volcanicas.
1. Destructivas: crdteres, calderas, maares.
2. Mesas y derrames de lava.

Relieve exdgeno.

A. Formas denudatorias (erosivas).
1. Destructivas: superficies transformadas por procesos gravitacionales,

por erosion diferencial, remociones locales.
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Fig. 14. Fragmento de una carta geomorfoldgica en escala 1: 50 000 (Talska-
ya, 1975). Leyenda resumida. Dislocaciones disyuntivas con expresicn en el
relieve: 1. Determinadas; 2. Inferidas; 3. Limite de fosa tectdnica inter-
montana; 4. Superficies; de nivelacidn anteriores al plioceno tardio (21 600
m); 5. Divisorias escalonadas de crestas montaflosas (a: agudas, estrechas,
escarpadas; b: redondeadas, planas); 6. Cimas de denudacidn; 7. Depresiones
de denudacidn; 8. Residuos de intemperismo periglacial; 9. Laderas: tectd-
nicas (a: 36-55°; b: 26-35°) c: 16-25°; Laderas Denudatorias: 10, De soli-
fluxidn (a: 6-10°, b: 3%5°); 11, De reptacidn (a: 36-55°, b: 26-35°, c:
16-25°, d: 11=15°); 12. Deluviales (a: 11-15°, b: 6-10°); 13. De derrumbe-
caida de rocas (36=55°). Acumulaciones: 14, Manto de piedemonte formado por



depdsitos de solifluxidn-deluviales: a: residuales, b: activos; 15.
16. Escalones estructurales; 17. Laderas de circos

Deluvial-proluviales;
Barra rocosa de cir-

glacidricos menores; 18. Depresiones de exaracidn; 19.
co; 20. Nichos de nivacidn; 21. Embudos de cuencas de captacidn; 22. Kuru-
mes (a: rios de roca; b: mares de roca); 23. Procesos actuales de modelado
(a: solifluxidn, b: reptacidn); 24. Fondos de cuencas intermontanas acumu-
lativas, rellenas de sedimentos lacustres proluvial-aluviales (N2 = Q ) g
25. Llanura de inundacidn (a: baja Q2 b: alta Q1), 26, I terraza (Q3_4) de
3-5 m; 27. II terraza de zdcalo (0 ) de 10 a 12 m; 28, Llanura de inunda-
cidn y porciones de terrazas de rlos menores; 29. Depresiones de erosidn;
30. Escarpes de erosidn (a: en rocas del sustrato, b: en sedimentos no
consolidados); 31, Conos de deyeccidn. Limites: 32, Geomorfoldgicos (a:
precisos, b: inferidos); 33. Limites de laderas de distinta pendiente.
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2,

Acumulativas.
2a. Gravitacionales: originadas por caida de rocas, derrumbes.

2b. Conos de deyeccion, mantos proluviales.,

Formas fluviales.

1. Destructivas: escarpes, gargantas.

2,

Acumulativas: planicies aluviales, deltaicas.

Formas fluviales-denudatorias.

1.

Destructivas: laderas de valles y -barrancos.

Formas fluvioglaciaricas.

e

4,

Destructivas (con erosion fluvial preglacidrica): laderas de valles,
escarpes de terrazas de sandur,

Acumulativas: planicies y conos de sandur, terrazas de kame.
Destructivas (por corrientes subglacidricas): paredes de canales y
depresiones subglaciaricas.

Acumulativas (por corrientes subglacidricas): eskeres (o esqueros).

Formas carsicas.

1,

2,

B,

Originadas por la disolucicn de las rocas: lapiaz, dol{nas, uvalas,
ponoras, cavernas.

Con desarrollo en rocas no solubles: depresiones por asentamientos
gravitacionales.

Originadas por disolucion y erosion fluvial: bordes de gargantas, va-
1les ciegos, valles colgantes.

Originadas por Ta depositacion del carbonato de calcio: escalones de
travertino,

Originadas por disolucidn y abrasicn (erosicn marina): nichos, depre-
siones, costas con lapiaz.

Formas de sufosidn: hondonadas, valles.

Formas glaciaricas.

1,

Destructivas: frentes de carnero, estrias, escarpes, nunataks, drum-
lins.

Acumulativas: morrenas.

De firn y glacidricas: nieve, campo de firn, lenguas glaciaricas, se-
racs, frentes y cuevas de glaciares.

Formas nivales y cridgenas.

1,

Destructivas: nichos, aristas, formas criogenas del suelo.

2. Acumulativas: crestas, franjas de rocas, planicies de solifluxion.



1. Formas termocdrsicas.
1. Originadas por deshielo: hidrolacolitos, depresiones.
2. Originadas por la fusion de bloques de hielo en el subsuelo: depre-
siones, escarpes.
J. Formas edlicas.
1. Destructivas: campos de yardangs, hoyas de deflacion.
2. Acumulativas: dunas, barjanes.
K. Formas marinas.
1. Destructivas: plataformas de abrasion, cantiles, grutas.
2. Acumulativas: playas, barras, flechas, tdmbolos, marismas.
L. Formas organicas: planicies de pantanos de turba, monticulos de turba,
colonias de corales.
M. Formas antrdpicas.
1. Destructivas: canteras, minas a cielo abierto, grandes excavaciones.
2. Acumulativas: jales.

Puede apreciarse que esta clasificacion consta de adjetivos (proce-
sos) y sustantivos (formas). Un par de ejemplos de mapas de este tipo se
muestran en las figuras 14 y 15,

Las escalas ideales para este tipo de cartografia son: 1: 25 000 la
mds grande y 1: 250 000 la mds pequefia. E1 procedimiento mds adecuado para
1a elaboracicn de un mapa morfogenético es la fotointerpretacicdn, lo que se
complementa con el andlisis del mapa topogrdfico correspondiente y otros
tematicos de apoyo, principalmente el geoldgico. Una vez contando con un
esquema preliminar, el trabajo de campo permite verificar los resultados
del gabinete y perfeccionar el mapa.

VII. ANALISIS MORFODINAMICO

Los tipos de procesos que definen las formas del relieve clasifica-
das en el tema anterior de la morfogénesis no son, forzosamente, los mismos
que actdan hoy dia. Las terrazas fluviales representan un antiguo proceso
fluvial; Tlos valles glacidricos pueden ser testigos de otras condiciones
climaticas o encontrarse en desarrollo como tales. Lo mismo puede decirse

de otras formas del relieve, sea edlico, marino, cdrsico, etc. En muchos
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erosivo; 9. Mesas de lava. Relieve exdgeno, a) Denudatorio: 10. Superficies
de divisorias conservadas con respecto a la erosidén; 11. Valles erosivos
fluviales en laderas montafiosas; 12. Superficies niveladas de inclinacidn
débil; 13. Laderas modeladas en grado fuerte por procesos kdrsticos y ero-
sivo fluviales; 14. Laderas modeladas en grado intenso por procesos kdrsti-
cos y erosivos; b) Acumulativo: 15. Planicies de inundacidn; 16. Terrazas
aluviales; 17. Conos de deyeccidn; 18. Mantos coluviales (gravitacionales).
Simbolos complementarios: 19. Circos de erosidn; 20. Escarpes erosivos; 21.
Escarpes estructurales; 22. Escarpes tectdnicos; 23. Ejes de anticlinales;
24. Ejes de sinclinales; 25. Eje de anticlinal recumbente; 26. Eje de sin-
clinal recumbente; 27. Fracturas principales; 28. Volcanes; 29. Dolinas;
30. Polje; 31. Lago kdrstico; 32. Cimas.
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casos la informacidn sobre los procesos actuales puede sobreponerse en la
carta morfogenética; un medio para lograr esto es diferenciar las formas
del relieve en activas o inactivas cuando esto es posible: dolinas, barran-

cos, dunas, valles glacidricos, etc.

Por la aplicacion que tienen los mapas de morfodindmica es comun
que se elaboren independientemente de los de morfogenesis. ‘A partir de una
carta topografica, en cualquier escala, se pueden inferir, en forma preli-
minar, los procesos exdgenos dominantes en una region. En las escalas pe-
quefias se consigue representarlos a partir de la regionalizacion, o sea,
aquel o los que dominan en un amplio territorio; en escalas muy grandes
(incluso 1: 5 000) se pueden cartografiar con mucho detal]e:.

Un nivel de mayor aproximacion lo proporciona la observacion de las
fotografias aeéreas y el trabajo de campo. Vlnicialmente se diferencian los
distintos procesos exdgenos: tipos de erosion y acumulacion delimitados de
acuerdo con su zona de influencia. Posteriormente se pueden estudiar in-
tensidaq§s relativas, por ejemplo, erosion fluvial deébil, moderada, inten-

sa, etc., lo que son criterios cualitativos (figura 16).

v La geomorfologia moderna, en muchos paises ha pasado a cuantificar
los procesos exdgenos, de tal manera que se pueden cartografiar muchos de
ellos de acuerdo con las velocidades promedio que se han establecido. Esto
es resultado de observaciones precisas y continuas durante varios afios. Se
conocen valores de erosidn vertical y lateral de los valles fluviales en
general, de los glaciaricos, de la disolucion de las rocas, de la velocidad
de retroceso de cantiles marinos, de avance de las cabeceras de barrancos,
del movimiento de dunas, etc.; 1o mismo podemos decir de la acumulacion que
se cuantifica en volumenes o unidades lineales por unidad de tiempo, To
mismo para el oc€ano que para la tierra firme.“ Un autor moderno que trata
este tipo de problema es Ollier (1981),

De un mapa topogrdfico se puede obtener informacion sobre procesos
exdgenos suficiente para elaborar un esquema preliminar; el problema es mds

sencillo mientras mayor es la escala., Los mapas morfometricos, en especial
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Tos hipsometricos, de profundidad y densidad de diseccion, y de pendientes,
son un apoyo para la comprension de los procesos exdgenos actuales.

,!
\ La importancia de este tipo de cartografia radica en que expresa

Tos cambios que se estdn produciendo actualmente en la superficie terres-
tre, y a partir del %TJWisis geomorfoldgico se puede predecir la transfor-
macidh a corto plazo. Otros mapas que pueden resultar son los de riesgos,
mapas que sefialan distintas amenazas para obras de ingenieria o asentamien-
tos humanos, por inundacidn, corrientes de lodo, derrumbes, lahares, hundi-
miento, etc. (figura 17). Los mapas de procesos exdgenos o morfodinamica,
Yy sus variantes, tienen gran aplicacion.

k\La morfadindmica incluye también a los procesos enddgenos: movi-
mientos verticales y horizontales (de origen profundo y somero), fallas ac-
tivas, volcanes y domos activos:' Sin embargo, su determinacicn no se hace
en la carta topogrdfica o fotografias aereas con la facilidad con que se
definen los procesos exdgenos. "Los rasgos del relieve son en muchos casos
indicios de actividad enddgena actual, pero su verificacion, y lo que hoy
es importante en la geomorfologia, su cuantificacion, se realiza principal-~
mente con mediciones precisas que se repiten en el tiempo. De estos estu-
dios resultan varios mapas: velocidades de movimientos verticales de la
superficie terrestre, morfotectdnica y neotectdnica. ”

Los principios de Ta cartografia geomorfoldgica de procesos son se-
mejantes a los de la morfogenesis sefialados antes, con la diferencia de que
los procesos pueden subdividirse de acuerdo con sus intensidades. Para es-
tudios de detalle se han elaborado principios de leyendas para cada tipo de
procesos (fluviales, carso, edlicos, de laderas, etc.). De éstos, tienen
especial importancia los de laderas o gravitacionales, por su amplia dis-
tribucidn en la superficie terrestre y por su aplicacidn practica. Como
ejemplo de leyenda se presenta la siguiente basada en Spiridonov (1985).
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Fig. 17b. Esquema de riesgo por avalanchas en una zona de construcciones
ingenieriles, en escala 1: 10 000 (K.V. Akifieva, 1975). Frecuencia de ava-
lanchas: 1. Porciones afectadas anualmente; 2. En intervalos de hasta 10
afios; 3. De 10 a 30-50 afios; 4. De mds de 50 afios (hasta 200); 3. Porciones
afectadas el afio de la investigacidn. Limites: 6. Alcance de las avalan-
chas, determinade; 7. Alcance inferido; 8. Alcance potencialj 9. Cuencas de
captacidn de las avalanchas; 10. Zona de avalanchas humedas; 11. Pie de la
ladera de los valles, opuesta respecto a las avalanchas; 12. Direccidn de
desplazamiento.
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Procesos ‘de laderas

1. Gravitacionales.
1.1. Movimientos rdpidos (caida libre y rodamiento de rocas).
1.1.1. Derrumbes.
1.1.2. Caida de rocas.
1.1.3. Aludes
1.2. Movimientos de bioques de rocas.
1.2,1. En laderas de desplome.
1.2.2. Deslizamientos.
1.2.3. Flujos-deslizamiento.
1.3. Movimientos lentos de material detritico grueso (por cambios de
temperatura y humedad en la superficie y laderas del subsuelo).
1.4, Flujos lentos. :
1.4, 1., Selifluxion,
1.4.2. Reptacion.
1.4.3. Criosolifluxion.

2. Diluviales (escurrimiento en manto en las laderas).
2.1. Denudacidn.

2.2, Acumulacion.

.'Para el territorio mexicano es muy importante el conocimiento de
Tos procesos exdgenos, muy activos como respuestas a la actividad neotecto-
nica. Practicamente todos los tipos estdn presentes en el pafs. En la pe-
ninsula de Yucatdn predomina el carso, en la Sierra Madre Occidental 1la
erosion fluvial vertical, en el altiplano y noroeste tienen amplio desarro-
110 los mantos de piedemonte, localmente se presentan desiertos; en Tlos
tres volcanes mas altos hay glaciares activos, el desarrollo de barrancos
se reconoce en gran parte del pais; los procesos marinos (1itorales) tienen
lugar en una longitud total de unos 10 000 km (incluyendo islas). Esta
gran variedad de dinamica exdgena no es ajena a 1a antagonica, no menos va-
riada: alta sismicidad en la margen pacifica del sur de Meéxico y en el Gol-
fo de California, volcanismo potencialmente activo en toda la Faja
Volcdnica, Baja California Sur y Chiapas; movimientos horizontales en Baja
‘California, etc."
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VIIT. ANALISIS MORFOESTRUCTURAL

E1 término morfoestructura fue utilizado inicialmente por Guerasi -
mov, en 1946,‘Lara referirse a formas del relieve originadas esencialmente
por procesos enddgenos en interaccidn con los exdgenos, a las que corres-
ponde una determinada estructura geo]d@ica." En este sentido se sigue apli-
cando el término, aunque algunos autores usan otros tales como formas

tectdnicas y formas estructuraies.

Originalmente e] objetivo de los estudios geomorfologico estructu-
rales era ﬁe]acionar la estructura geoldgica con las formas de la superfi-
cie terrestre.’ Asi, a partir de la observacigh de é&taigs posible, en
muchos casos, inferir la arquitectura del subsuelo: domos , monoclinales,
anticlinales, fallas, etc. Posteriormente, este tipo de estudios fue abar-
cando  problemas mas complicados, como el ’}econocimiento de estructuras
ocultas y la determinacidn de movimientos neotectdhicos? Para esto es ne-
cesario no solamente analizar las formas del relieve, sino los procesos
exdgenos actuales (tipos e intensidades), ademds de apoyarse en la geologia

y la geofisica,

Mapas en escala pequefia

Los mapas morfoestructurales proporcionan simultdneamente informa-
cion geomorfoldgica y tectdnica general, 1o que permite la fdacil compren-
sion de un territorio preferentemente grande, base para estudios posterio-
res de mayor detalle.

La evolucidn de los conceptos geomorfoldgicos y el grado de estudio
de grandes superficies ha exigido una cartografia cada vez mas compleja.
Actualmente, los mapas morfoestructurales se complementan con informacidn
sobre la evolucidn tectdnica, Jos tipos de movimientos neotectdnicos Yy sus
intensidades relativas, clasificacion de lineamientos, etc. En un trabajo
de divulgacidn del autor (Lugo, 1986) se exponen algunos tipos de cartas
morfoestructurales de autores sovigéticos. En la obra de E., Hills (1953)
puede consultarse el (Itimo capitulo: una breve y clara exposicion sobre
relaciones relieve-estructura geoldgica,
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La elaboracion de un mapa morfoestructural no alcanza un alto grado
de informacidn sdlo por la investigacion misma. Aunque el estudio en si
incluye observaciones sobre morfologia, geologia y tectonica, en muchos se
apoya en los trabajos existentes sobre geologia del subsuelo, tectdnica,
neotectdnica, sismotectdnica, etc.

Ya que este tipo de mapas se elabora preferentemente en escalas pe-
quefias (1: 500 000 a 5 000 000) son wtiles para recomendar las zonas favo-
rables para estudios, en escalas mds grandes, en relacion con yacimientos
minerales, petroliferos, placeres, etc. En 1la figura 18 se muestra un
ejemplo de mapa de morfoestructuras.

Como ejemplo de una leyenda tipo para mapas morfoestructurales se
transcribe la recomendada por Spiridinov (1985),

1. Relieve de cinturones activos: geosinclinales, epigeosinclinales, epi-
cratdnicos, rift,
1.1. Formas controladas por levantamientos.
1.1.1. Meganticlinorios, anticlinorios, arcos de sistemas montafo-
S0S.
1.1.2. Montafias y crestas de arco-bloque.
1.1.3. Crestas montafiosas anticlinales.
1.1.4, Crestas montafosas pilar-anticlinal.
1.1.5. Montafdas-pilar y crestas.
1.1.6, Escarpes de cabalgadura.
1.2, Formas del relieve controladas por hundimiento.
1.2.1. Cuencas, planicies de fosas de piedemonte e intermontanas.
1.2.2. Cuencas sinclinales, valles.
1.2.3. Depresiones fosa-sinclinal,
1.2.4. Depresiones tipo fosa (graben), cuencas de forma circular,
valles,
1.2.5, Escarpes de flexion.
1.2.6. Escarpes de falla normal,

2. Relieve de regiones de poca actividad (cratones).

2.1. Formas del relieve controladas por levantamientos.
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2.1.1. Montafdas rejuvenecidas en escudos.
2.1.2, Elevaciones en escudos.
2.1.3. Planicies, mesas de plataformas.
2.1.4., Elevaciones, mesas en anteclis, arcos, superficie levantadas
2.1.5. Crestas anticlinales y braquianticlinales.
2.1.6., Crestas, arcos suaves.
2.1.7. Colinas domicas y diapiricas.
2.1.,8, Crestas pilar-macizos.
2.1,9, Escarpes de falla inversa.
2.2, Formas del relieve controladas por hundimientos.
2.2.1, Depresiones (planicies bajas) en cuencas y sineclis.
2.2.2, Valles en fosas.
2.2.3, Depresiones sinclinales y braquisinclinales.
2.2.,4, Cuencas.
2.2.5. Depresiones tipo fosa y valle.
2,2,6., Escarpes de flexijones,
2.2.7. Escarpes de falla normal.

Esta leyenda contiene los elementos tectdnicos mds importantes en
el trabajo de cartografia morfoestructural. Es mds que nada una guia que
puede ser modificada o complementada. No estd basada en los principios
modernos de la tectdnica de placas; sin embargo, teérminos como montafias
epicratdnicas, epigegsinclinales, etc. pueden ser remplazados por los co-
rrespondientes; asimismo, pueden agregarse los de margen—activa y pasiva y
otros mas. E1 volecanismo, no considerado en esta levenda, puede incluirse
sin problemas y comprender incluso una tercera categoria (Num. 3) corres-
pondiente a cinturdn volcdnico, con subdivisiones numéricas de dos o tres
digitos a criterio del autor del mapa.

Este tipo de mapas se complementa con frecuencia con subdivisiones,
por altitudes, de las planicies, sistemas montafiosos y altiplanos. Otros
elementos que se agregan, dependiendo del grado de estudio de la region,
son: velocidades relativas de desarrollo en el neogeno-cuaternario (neotec-
tdnica), evolucidn tectdnica general, edad geologica, diferenciacion de

formas en activas e inactivas, etc.

74



La elaboracion de estos mapas -debe considerar que la linea de costa
no es un limite de las estructuras. Es siempre conveniente procurar exten-
der la cartografia al fondo ocednico con el fin de que no se interrumpan
los elementos reconocidos en la tierra firme. Por ejemplo, los sistemas
montanosos marginales resultan incompletos cuando no se representa su ex-
tensidn submarina (plataforma y talud continentales) y la trinchera o rift
asociados. La cartografia del fondo oceanico se hace con base en cartas
batimetricas y tematicas diversas. Como complemento a la leyenda de Spiri-

dionov, la siguiente es la clasificacion que recomienda 0. Leontiev (1975).

1. Zona continental submarina. Es la porcidn de corteza granitica cubierta
por el océano, consistente en tres estructuras.
1.1. Plataforma continental.
1.2, Talud continental.

1.3. Pie del continente.

2, Zona transicional. Es aquella en la que se presentan las cortezas
continental y ocednica en asociacion compleja, que comprende tambien
tres estructuras.

2.1. Cuenca de mar marginal.
2.2. Arco insular,
2.3. Trinchera.

3. Zona del lecho ocednico. Es la de corteza esencialmente ocednica en la
que se presentan las siguientes estructuras.
3.1. Planicie abisal.

3.2. Montafdas submarinas.

4, Dorsales.
4,1, Valle rift.
4,2, Laderas.

Algunos autores consideran también a las dorsales como parte de la
zona del Techo ocednico, puesto que pertenecen al mismo tipo de corteza.
Sin embargo, Leontiev la separa en una cuarta zona. Esto es de poca impor-

tancia. Las subdivisiones en formas menores pueden continuar; por ejemplo,
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las trincheras poseen fosas individuales; la planicie abisal puede ser ho-
rizontal, ondulada; el talud continental posee una amplia variedad de for-

mas: cafiones, escarpes, mesas, etc.
Conceptos generales

Un problema que resolver por los estudios geomorfoldgico estructu-
rales es la expresion que tienen las estructuras geologicas en el re]ieve,
que puede ser muy simple, como una elevacidn correspondiente a un anticli-
nal o domo, o compleja, que se infiere por determinados rasgos de la super-
ficie. De acuerdo con L. Polkanova (1978) son los siguientes factores los
que condicionan esta expresion:

La geometria de las estructuras geologicas.

)

) Los procesos exdgenos que actuan en respuesta a la actividad tectonica.

) E1 sustrato rocoso: tipo litoldgico y estructura.

) La correlacidn entre las velocidades de crecimiento de las estructuras y
las de la erosion o acumulacion.,

5) Las caracteristicas del desarrollo del relieve.

Los procesos exagenos son con frecuencia indicios para inferir es-
tructuras activas en zonas niveladas, como planicies marinas y fluviales
donde los sedimentos cuaternarios ocultan la estructura geologica. EI tipo
de diseccidn, las formas del relieve presentes y las relaciones entre éstas
son elementos que analizan. Como se ha mencionado en otros parrafos, son
las anomalias geomorfoldgicas Tos mejores indices que pueden conducir a re-
conocer estructuras ocultas.

Es indispensable estudiar el sustrato geoldgico. El1 tipo de roca
controla la intensidad de la diseccidn, en unidn de otros factores. Por los
meétodos tradicionales de la geologia se pueden establecer los tipos de es-
tructuras con un estudio detallado de los afloramientos. Ya que la lito-
logia juega un papel fundamental en la determinacion de las formas del

relieve, es conveniente definir las anomalias geomorfoldgicas que no son
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controladas por este factor, para llegar a establecer cudles se deben esen-
cialmente a la actividad neotectdnica, uno de los problemas que resolver
por los meétodos geomorfologico estructurales.

En las superficies donde predomina la erosion es menos complicada
la expresicn de las estructuras y la litologia en el relieve. Este tema
puede consultarse en Guerra Pefia (1980), Sparks (1971) y Gerard (1988).

Mds complicado es el caso de la expresion de las estructuras en las
planicies de acumulacion. En el caso de levantamientos locales disminuye
Ta intensidad de este proceso, y, como regla, se presentan en la superficie
como elevaciones pequeiias. Los hundimientos favorecen el desarrollo de
formas tales como los bancos aluviales en los cauces de los rios. Los es-
tudios en la plataforma continental también han confirmado la utilidad de
Tos métodos geomorfoldgicos estructurales para interpretar rasgos geoldgi-
cos y actividad neotectdnica.

Estos estudios se acompafian de los metodos geologicos de los espe-
sores y las facies, que proporcionan una informacion fundamental para re-
construir los procesos y etapas de formacion del relieve en zonas de
acumulacian.

Las relaciones de intensidades entre levantamiento y erosion, y
hundimiento y acumulacidn son el principio para la comprension de las for-
mas del relieve en su origen y dindmica actual. Cada vez con mayor preci-
sign se determinan velocidades de erosidn y acumulacion, asi como de
levantamiento, hundimiento o desplazamiento horizontal de grandes territo-
rios, incluyendo las cuencas ocednicas.

Se considera que el relieve evoluciona en etapas que se caracteri-
zan por el predominio de determinados procesos. Una orogenia representa un
levantamiento en un gran territorio, con una velocidad considerable en la
escala geoldgica. Pero durante la formacion de montafias hay, también, eta-
pas en las que predomina la erosion sobre el levantamiento.
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Los movimientos neotectonicos se reconocen con frecuencia por el
estudio de las costas marinas. El incremento de altura de los bancos lito-
rales, del mar a tierra firme, es signo de levantamiento. La variacicdn al-
titudimal de los cantiles de una misma litologia puede explicarse por
movimientos enddgenos diferenciales. La erosicn marina disminuye en inten-
sidad en los cantiles mds elevados, por la acumulacion de rocas en su base;
asi, en condiciones de levantamiento pueden formarse cabos o elevaciones
locales, y en el caso contrario, bahias.

Relieve edlico.

A partir de un estudio del relieve edlico en las planicies costeras
del Caspio se han reconocido estructuras geoldgicas ocultas, segun L. Aris-
tarjova (1979). La investigacion se inicio delimitando las formas no edli-
cas, “islas": promontorios rocosos anteriores a las acumulaciones por el
viento, o de desarrollo simultdneo.

Otra parte del estudio comprendid posicion de las formas, geometria
y dindmica, asi como el régimen edlico, fisiografia, tipo de sustrato roco-
so, masas de arena e irregularidades del relieve de origen tectdnico. En
apariencia, la neotectonica influye en el relieve edlico, ya que un levan-
tamiento provoca el descenso del nivel de las aguas subterrdneas; asimismo
afecta la resistencia del sustrato rocoso.

La expresion de las estructuras se reconocid por los siguientes
elementos.

1. E1 terreno era mdas elevado y las formas edlicas mejor consolidadas sobre
los arcos de estructuras locales positivas.

2, En las proximidades de los Tevantamientos mds activos se observd un cam-
bio Tocal de la orientacidn de las formas edlicas.

3. En las formas estructurales positivas locales fue comun una conjugacion
de grandes formas de acumulacion y erosion edlica (hoyas de deflacion). Se
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reconocieron solanchaks hdmedos salinos en depresiones a las que subyacian
diapiros.

4, Con frecuencia las formas edlicas complejas y disecadas corresponden a
estructuras positivas y las mds siﬁﬁ*ﬁ% a negativas.

5. En la periferia de los levantamientos locales y algunas veces sobre 1os
arcos, disminuye la compactacidn de los granos de las formas edlicas.

Este ejemplo muestra cdmo a partir de un estudio detallado de for-
mas menores y procesos exdgenos en un relieve de planicies fue posible
reconocer estructuras ocultas relacionadas con yacimientos de petrdleo
(figura 19),

Niveles geomorfoldgicos

Una parte de los estudios del relieve es la de los niveles altitu-
dinales conocidos como superficies de nivelacidn o aplanacion. Se originan
por la accidon erosiva o acumulativa de un proceso dominante (monogenética)
o dos o mds (poligenéticas), pero ocupan una posicicn altitudinal distinta
a la que tenfan cuando se formaron.

En el proceso de levantamiento la erosion transforma el relieve
original, por To que sdlo se conservan fragmentos que son las superficies
de nivelacidn y se reconocen mejor en las divisorias de aguas, las cimas y
las masas en las montafias; en las planicies son de mayores dimensiones y se
presentan en todos los casos en un escalonamiento: las de formacion mds

antigua en las porciones mds elevadas, las mds jovenes en las mds bajas.

E1 estudio de estas superficies incluye su morfologia, las rocas en
las cuales fueron modeladas, la cobertura de sedimentos y la correlacion de
éstos con la fuente de origen., La morfologia permite la delimitacion y es
un inicio para la determinacidn de edades relativas. La superficie se de-
nomina denudatoria cuando descansa en angulo sobre las rocas del sustrato y
estructural cuando es concordante a las mismas. La elaboracidn de perfiles
geoldgico-geomorfoldgicos facilita el estudio de estas formas del relieve.
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Fig. 19. Ejemplo de un andlisis geomorfoldgico estructural de un relieve de
hoyas residuales alineadas (V.I. Mijailov, en: L. Aristarjova, 1979). a:
clara disposicidn concéntrica de residuos y hoyas de un relieve invertido
en un levantamiento local; b: conjunto de formas rectilineas y concéntricas
de un relieve residual (elevaciones menores) 1, residuos de erosidn; 2, de-

presiones (hoyas); 3, dislocaciones disyuntivas; 4, pliegues inferidos
(1ineas estructurales).
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Las superficies de nivelacion de una misma edad, tedricamente se
encuentran a una misma altitud, pero este principio no se cumple porque los
movimientos pueden ser diferenciales o presentarse desplazamientos por fa-
1las y otras causas, factores que deben tomarse en cuenta durante el andli-
sis.

Un mapa de superficies de nivelacion representa €stas de acuerdo
con su configuracidn, y se clasifican por su edad. En conjunto facilitan
reconocer las grandes estructuras.

Cartas de bloques

Una variedad de las cartas morfoestructurales es la de bloques. Es-
ta se elabora subdividiendo una regidn en lineamientos que se trazan con
base en observaciones de fotografias aéreas, imdgenes de satelite, mapas
topograficos y geoldgicos y reconocimiento de campo. Se basa en el princi-
pio que sostiene que la corteza terrestre se encuentra dividida en bloques
de las mas diversas dimensiones (los mayores son las placas litosfericas).
Los movimientos de les bloques y la actividad exdgena provocan determinada
expresidn en el relieve: montafias y planicies escalonadas, alternancia de
elevaciones y depresiones, cadenas montafiosas paralelas con distintos nive-
les altitudinales, etc.

Cuando se tiene un control de los Tineamientos principales, queda a
criterio del ejecutante del mapa establecer los bloques que han de repre-
sentarse. Un estudio muy detallado incluye una gran cantidad de superficies
delimitadas; uno muy general, unas cuantas; es algo equivalente a la repre-
sentacidn de los lineamientos. En cualquier mapa topogrdfico (de preferen-
cia en escala grande, 1: 50 000) de una regidn donde predomina el sustrato
rocoso sobre los sedimentos no consolidados, el trazo de todos los linea-
mientos, hasta las grietas elementales cartografiables por su tamafio, dard
como resultado una densa red irregular que no permite agregar ningun otro
tipo de elementos cartegrdficos, En la figura 20 se sefiala un ejemplo.

Las cartas de bloques son de utilidad por cuanto permiten selec-
cionar zonas para estudios de detalle relacionados con la geotecnia, la
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exploracion de recursos minerales (incluido el petrdleo y los placeres),

zonas de riesgo, etc.

Sobre la relacion de las formas del relieve con las estructuras
geoldgicas activas e inactivas, existe en espafiol una traduccion reciente
de un trabajo de N,P. Kostenko (1985).

IX, APLICACIONES DE LA GEOMORFOLOGIA

Una vez que en los capitulos anteriores se ha presentado una serie
de métodos para el estudio del relieve terrestre, las aplicaciones de 1la
geomorfologia resultaran de facil comprension por la orientacion que se da,
en cada caso, sobre los métodos cartogrdficos que pueden resultar de utili-
dad,

Las obras dedicadas a la geomorfologia aplicada son escasas. En es-
pafiol existe un libro de d. Tricart (1969) que muestra numerosos ejemplos
interesantes; en inglés puede consultarse a R. Cooke-J. Doornkamp (1974) y
Veerstappen (1983). En realidad, las aplicaciones de la geomorfologia son
tratadas en una bhuena cantidad de 1ibros, pero como temas secundarios res-
tringidos a los problemas objeto de la publicacion (procesos fluviales, de

laderas, litorales, etc.).
Asentamientos humanos

E1 gran desarrollo que tienen las ciudades en la posguerra provoca
cambios sustanciales no sdlo en el relieve terrestre de determinadas loca-
Jidades, sino de los procesos naturales, ademds de alteracion de la compo-
sicidn de la atmdsfera, los suelos agricolas, etc. E1 hombre es actualmente
el agente mds activo en la modificacion del relieve; pero este fendmeno es
tema de inter€s de muchas otras disciplinas: geograffa fisica, geologia,
ecologia, urbanismo, ingenieria de la construccidn, economia, etc. Ha suce-
dido que un problema al que tradicionalmente se le prestaba poca atencion
se convierte en prioritario, y las proposiciones de solucion, que se buscan

desde distintos angulos, con frecuencia son antagdnicas.
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exploracion de recursos minerales (incluido el petrdleo y los placeres),

zonas de riesgo, etc.

Sobre la relacidn de las formas del relieve con las estructuras
geo]dgicas activas e inactivas, existe en espafiol una traduccidn reciente
de un trabajo de N.P. Kostenko (1985).

IX. APLICACIONES DE LA GEOMORFOLOGIA

Una vez que en los capitulos anteriores se ha presentado una serie
de métodos para el estudio del relieve terrestre, las aplicaciones de la
geomorfologia resultardn de facil comprensidn por la orientacicdn que se da,
en cada caso, sobre Tos métodos cartogrdficos que pueden resultar de utili-
dad.

Las obras dedicadas a la geomorfologia aplicada son escasas. En es-

- pafiol existe un Tibro de J. Tricart (1969) que muestra numerosos ejemplos
interesantes; en inglés puede consultarse a R. Cooke-J. Doornkamp (1974) y
Veerétappen (1983). En realidad, las aplicaciones de la geomorfologia son
tratadas en una huena cantidad de libros, pero como temas secundarios res-
tringidos a los problemas objeto de la publicacidn (procesos fluviales, de

laderas, litorales, etc.).
Asentamientos humanos

ET1 gran desarrollo que tienen las ciudades en la posguerra provoca
cambios sustanciales no sdlo en el relieve terrestre de determinadas loca-
lidades, sino de los procesos naturales, ademds de alteracion de la compo-
sicion de 1a atmdsfera, los suelos agricolas, etc. E1 hombre es actualmente
el agente mds activo en la modificacion del relieve; pero este fendmeno es
tema de inter€s de muchas otras disciplinas: geografia fisica, geologia,
ecologia, urbanismo, ingenieria de Ta construccidn, economia, etc. Ha suce-
dido que un problema al que tradicionalmente se le prestaba poca atencion
se convierte en prioritario, y las proposiciones de solucidn, que se buscan

desde distintos angulos, con frecuencia son antagdnicas.




E1 problema de hacia donde deben crecer las ciudades, y la planifi-
cacion de uso del suelo, no se resuelve en su totalidad por los metodos
geomorfoldogicos. Se pueden sefialar con precision las zonas favorables,
desfavorables y descalificadas para la construccion, con base en el andli-
sis de diversos pardmetros geomorfologicos que se deben complementar con

otros de tipo geogrdafico, geoldgico, geofisico, socioecondmico, etc.

Es recomendable que todas las ciudades importantes sean cubiertas
con una cartografia geomorfologica en escala muy grande, 1: 5 000, por
ejemplo. Esto debe incluir mapas morfoméetricos, esencialmente el de pen-
dientes, y los que se consideren utiles segun la zona en estudio. Un mapa
de densidad de diseccion da idea de las irregularidades del terreno y de
los problemas que se presentardan a los ingenieros constructores; asimismo,
pueden ser de utilidad otros mapas morfométricos, sin olvidar los de anali-
sis de cuencas hidroldgicas, ya que una ciudad situada en una cuenca provo-
ca una alteracion en el régimen hidrologico. Es recomendable un mapa
morfogenético y otro de procesos exdgenos que sefiale especialmente aquellos
que representan riesgos: corrientes de lodo, derrumbes, carso, cabeceras de
barrancos, erosion marina, etc. Este mapa se puede convertir en otro de
riesgos. :

Ya que las ciudades son dindmicas, es necesario conservar, a traves
de Tos mapas, elementos tendientes a desaparecer en unos cuantos afos: ba-
rrancos, lomas, volcanes menores, etc. que la urbanizacion borra del paisa-
je. Podemos 1lamar a estos mapas la memoria de la ciudad, muy maltratada
en la mayor concentracion humana del mundo, la capital de la Republica Me-
xicana,

"Los mapas recomendados deben elaborarse no solo para la superficie
ocupada por el nucleo urbano, sino para todo el entorno, por la influencia
que tiene y por ser una zona potencial que va a ser asimilada. La carto-
grafia debe incidir en determinados elementos (por medio de simbolos espe-
cificos) tales como barrancos y escarpes activos, zonas de desembocadura de
corrientes, mdrgenes de las crecidas anuales y extraordinarias de Tlos
ries, zonas de asentamiento por compactacion, antiguos lagos y pantanos
(histdricos); de formas carsicas subterrdneas, de dunas activas e inacti-
vas, etc.V
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Fig. 21. Mapa geomorfoldgico aplicado a los asentamientos humanos (S. Her-
ndndez Adame, 1987), Leyenda resumida. 1. Laderas
profundos (50-100 m) en el piedemonte;

‘cando el relieve. 2, Barrancos menores

de barrancos mayores,
se realizan construcciones modifi-
(afluentes), de menos de 50 m, muy
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activos; representan serios riesgos para las construcciones. -3. Fondos an-
chos y planos de barrancos mayores; procesos actuales de erosidn lateral,
derrumbes, crecidas de la corriente. 4. Fondos estrechos de barrancos mayo-
resj procesos actuales de erosidn vertical, lateral, derrumbes y crecidas
de la corriente. 5. Superficie de divisorias, residuos del relieve original
de piedemonte, de inclinacidn menor a 7°; estables, favorables para las
construcciones excepto cuando estdn en contacto con cabeceras de barrancos
menores, 6. Superficies de divisorias estrechas, empinadas (210°); en gene-
ral desfavorables para la construccidn. 7. Laderas de piedemonte interme-
dias entre barrancos mayores y divisorias, de inclinacidh menor a 8°;
débilmente afectadas por la erosidn fluvial; permiten las construcciones
modificando el relieve. 9. Formas originadas por extraccidn de material pa-
ra la construceidn: a) Laderas empinadas (hasta verticales), b) Colinas, c¢)
Depresiones. 10. Porciones inferiores del piedemonte, de poca inclinacidn
(1.5-3°), estables; originalmente inundables, actualmente en menor grado
por obras de ingenierfa. 11. Limite inferior del piedemonte, plano inclina-
do (0.5-1.5%); originalmente zona de escurrimiento y acumulacidn, modifica-
da por obras de ingenieria; 12. Superficie plana, nivel base de la cuenca
de México (€0.5°), de origen fluvial (acumulacidn) y lacustre, procesos to-
talmente alterados, persisten riesgos por inundacidn. 13. Lomas en las su-
perficies de divisoria. 14. Corrientes principales. 15. Presas.

88



Verstappen (1983) recomienda las siguientes escalas de cartografia
para casos especificos: de 1: 25 000 a 1: 10 000para localizar zonas favo-
rables para la construccion; de 1: 10 000 a 1: 5 000 para sefialar riesgos,
y hasta 1: 1 000 para definir los sitios mds adecuados para la construc-
cifgn e

La existencia de riesgos no es un impedimento para la presencia de
asentamientos humanos. Muchas grandes ciudades del mundo estan amenazadas
por terremotos y erupciones volcdnicas; varios asentamientos han desapare-
cido desde tiempos remotos (Pompeya, Cuicuilco). E1 problema es tener con-
ciencia de la existencia de estos riesgos. E1 hombre puede cambiar el
curso de un rio y desecar lagos, pero hasta la fecha no ha intentado alte-
rar la actividad interna de la Tierra: siempre ha convivido con sismos y
volcanes activos y tendrd que seguir siendo asi. '

Se ha demostrado que los sismos causan mayores dafios en las porcio-
nes de las ciudades asentadas en planicies lacustres y aluviales que en
terrenos rocosos mds solidos (Tricart, 1973). Es una relacion entre un pro-
ceso enddgeno con otro exogeno,

Riesgos como las corrientes de lodo pueden ser o no impedimento pa-
ra el desarrollo de asentamientos humanos. Hay grandes ciudades que fre-
cuentemente son dafladas por corrientes de lodo que tienen su origen en
altas montafias, esto sucede principalmente en el Asia Central y en Sudame-
rica (Argentina y Chile). No toda la superficie que cubre una corriente de
lodo es afectada con la misma intensidad, pero en algunas porciones resulta
catastrdfico. Es comin que los conos de deyeccidn activos evolucionen por
corrientes torrenciales, aunque esporddicas, incluso una en veinte afos,

por 1o que se elimina toda posibilidad de construccion en ellos.

La figura 21 muestra un ejemplo de mapa geomorfoldgico relacionado
con los asentamientos humanos. Aqui sGlo se ha pretendido exponer algunos
criterios dtiles sobre la aplicacion de los metodos cartograficos geomorfo-
1dgicos.
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La carta de pendientes es util por cuanto las porciones de menor
inclinacion son las mds favorables para la construccion. Una pendiente
fuerte exige una alteracicn del relieve original. Es recomendable aplicar
las categorias siguientes cuando estdn presentes superficies planas (valo-
res en grados): €0.5-T, 1-1,5, 1,5-3 3-59 5-10°5 10-15% 15-20° 20-30° $30°

E1l andlisis geomorfoldgico es indispensable en la planificacion del
crecimiento de ciudades y de medidas preventivas en ellas, pero siempre se
acompafia por otros estudios. La ciudad de Mexico es un ejemplo excelente
de problemas de urbanismo en relacicn con la geomorfologfa: formas del re-
lieve, procesos, riesgos, alteraciones humanas, construcciones en todos los
tipos de condiciones, y pendientes del terreno, etc.

Estudios agricolas.

Los meétodos geomorfoldgicos tienen aplicacidn en cuestiones rela-
cionadas con los suelos agricolas: prevencicn de la erosicdh, planificacion
de cultivos, y afinidad con algunas formas del relieve.

Para el especialista en cuestiones edafoldgicas, uno de los princi-
pales mapas temdticos que le son de utilidad es el geomorfoldgico general y
variedades de este, ademds de la informacion climatica, hidroldgica, bio-
geografica, etc. Un mapa geomorfoldgico es un aporte valioso por la rela-
cidn que con los tipos de suelos y fertilidad tienen algunas formas del
relieve: planicies y terrazas fluviales, superficies de origen volcdnico
(pirocidsticas o de lava), planicies lacustres o palustres, zonas carsicas
(con frecuencia se presentan los suelos terra rosa), etc.

Los mapas de procesos exdgenos son también un apoyo en este tipo de
estudios y su elaboracion puede orientarse esencialmente a una informacidn
relacionada con los fendmenos de alteracion del suelo agricola por movi-
mientos gravitacionales, cdrcavas y barrancos, dunas activas, etc. Pueden
elaborarse mapas esenciales, por ejemplo de barrancos, uno de los principa-
les procesos de la erosidn del suelo agricola. Entre los mapas que se uti-
Tizan estd el de densidad o frecuencia de barrancos por kmZ. Pueden
realizarse de manera semejante al de densidad de diseccion, o, bien, con-

tando la cantidad de cabeceras (las porciones mds activas) por unidad de
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superficie. Los barrancos tambien pueden clasificarse por su actividad,
sea apreciativa o cuantificada en m/afio.

De todos los procesos exdgenos los fluviales son fundamentales en
una cartografia detallada aplicada a cuestiones agricolas, donde se sefialan
los tipos de escurrimiento: en plano y lineal, que pueden subdividirse por
su magnitud, y los talwegs clasificarse en drdenes, dimensiones, tipo de
erosion que predomina (vertical, lateral, remontante). Lo mismo puede de-
cirse de una clasificacidn detallada de las vertientes.

Algunos mapas morfométricos son esenciales en los estudios a que
nos referimos. Uno de ellos es el de pendientes, por su relacion con los
cultivos adecuados, la erosion potencial a que estan sometidos y los tipos

de procesos exdgenos que se presentan en cada categoria de pendiente.

En los Estados Unidos se aplica una clasificacion de los suelos de
acuerdo con la inclinacion del terreno en las siguientes categorias (en
grados): 0-2°, 2-4,5% 4.5-9°, 9-17% 17-36° 336°

Para evaluar la erosion potencial de los suelos, el especialista
soviético M. Zaslavsky (Spiridionov, 1985) recomienda los siguientes inter-
valos: 1-37 3-5 5-8) 8-10% 10-1%5, 15-20°5 20-40° 240

En Ta URSS, V. Kravtsova y E. Nikolaevskaya (op. cit.) proponen los
siguientes intervalos (en grados) para cartas de pendientes aplicadas a
cuestiones agricolas: hasta 1.5 1.5-3° 3-65 6-12° 12-20°5 20-45, 345 Esta
ltima se basa en lo siguiente:

Las superficies de inclinacion menor a 1.5° prdcticamente no son
afectadas por el escurrimiento. Entre 1.5 y 3° empieza a manifestarse un
débil escurrimiento por lo que el trabajo de la tierra exige tomar medidas
preventivas contra la erosion. Entre 3 y 6° la erosion fluvial puede ser
intensa en las laderas expuestas al sur, por lo que se toman medidas espe-
ciales contra la erosion; la maquinaria utilizada disminuye en productivi-
dad en un 15% y el gasto de combustible aumenta hasta 10%.
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De 6 a 12° se presentan suelos alterados en grado medio a fuerte
por el escurrimiento. En este caso es indispensable observar cuidadosamen-
te técnicas agricolas para protegerlos. Las superficies de 12 a 20° son
desfavorables para algunos cultivos, los especialistas deben recomendar el
uso adecuado de estos terrenos. En pendientes mayores no se trabajan los
suelos, su uso es para el bosque. ‘

Estos intervalos sirven mds que nada como criterios para la elabo-
racion de cartas de pendientes con aplicacion a la agricultura, las que se
pueden modificar de acuerdo con las condiciones especiales; ademds del tipo
de mapa en que se trabaje (escala e intervalo de curvas de nivel), las con¥
diciones topogrdficas, climdaticas, edafoldgicas, etc.

Los estudios de tipo regional en escalas pequefas, sobre terrenos
dtiles para la agricultura, se apoyan, ademds de en las cartas de pendien-
tes, en las siguientes: geomorfoldgica general, de procesos exdgenos, den-
sidad de diseccidn, profundidad de erosion y longitud de laderas. Con base
en esta informacidn es posible elaborar otros mapas sintéticos.

Construccidn de obras de ingenierfia.

No existe proyecto de construccidn de presa, via de comunicacion o
puente que no tenga que ver con los conceptos geomorfoldgicos; simultdnea-
mente podemos decir que no hay proceso enddgeno o exdgeno que no sea de in-
terés en los trabajos preliminares de ingenieria civil., Pero, ademds, los
estudios geomorfoldgicos se realizan durante la obra y posteriormente. Por
esto, la aplicacidn de la geomorfologia en la ingenieria civil es tambien
una especialidad que Simonov (1979) y otros autores 1laman ingenieria geo-
morfoldgica.

B
s

\ \(f' Las presas se proyectan en localidades que rednen una serie de con-
diciones favorables: forma del valle fluvial, volumen de escurrimiénto, ac-
cesibilidad, bancos de material, etc. E1 primer factor es morfoldgico:
determinar una porcion de un valle fluvial donde éste de preferencia sea
profundo y estrecho. Esto, naturalmente, no es un problema complejo de
geomorfologia y es facil de resolver con el apoyo en mapas topogrdficos y
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fotografias aéreas. Pero a esto debe agregarse un estudio geomorfologico
para definir las formas del relieve, los procesos actuales y los sedimentos
cuaternarios, ademds de lo que se refiere a la ingenieria geoldgica y otros
estudios complementarios.

20 k‘yn mapa geomorfologico general del sitio donde se proyecta una obra
de ingenieria y una amplia zona circundante permite inferir las condiciones
positivas y negativas para la construccicn. Por ejemplo, el relieve carsi-
co representa una fuerte infiltracion y las oquedades del subsuelo pueden
ser un riesgo en el caso de construccion de vias de comunicacion. Las te-
rrazas fluviales y los conos de deyeccion inactivos son formas que por si
mismas y por su consistencia favorecen la construccicn de vias de comunica-

e \

A 2 g oo .
2\ | " lLas superficies de divisorias son formas estables que favorecen el

trazo de vias de comunicacion y construcciones, sin embargo, tienen que es-
tudiarse también las laderas contiguas. Es comun que en algunas partes se
vean amenazadas estas superficies por cabeceras de barrancos o el retroceso
de escarpes, fendmenos que se producen con velocidades considerables, de
manera que en lapsos de unos cuantos afos producen cambios sustanciales en
el relieve.

A
L

-], (/[os escarpes con frecuencia resultan de la construccion de una
obra, como las carreteras en laderas de fuerte pendiente; segun el tipo de
material que constituye la ladera, la inclinacion de esta y de los estra-
tos, del régimen hidroldgico y otros factores, serd la velocidad del proce-
so erosivo. E1 escarpe creado artificialmente favorece la caida de rocas y
en ocasiones derrumbes. Son fendmenos inevitables, pero su conocimiento, a
priori, permite evaluar costos de mantenimiento, riesgos y elegir entre dos

o mds porciones para el trazo mds conveniente de una via de comunicacion.
g3

En las mdrgenes de mares y lagos son comunes formas como las terra-
zas, en general superficies estables; los cantiles fosiles se situan en
antiguas playas donde ya no tiene influencia el oleaje. La porcion supe-
rior del litoral es aquella que alcanza las mareas en el transcurso de un
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dia y en el afio. Pero hay que considerar las extraordinarias provocadas

por tormentas, que pueden ocurrir una vez en 30 afios.

Todas Tas 1ineas de costa son dindmicas. La erosion, la acumula-
cion y posibles movimientos de ascenso o descenso de la tierra firma, res-
pecto al nivel del mar, provocan un cambio constante en los litorales. EI
conocimiento de las velocidades promedio de levantamiento o hundimiento,
por mediciones precisas repetidas en el tiempo, permite inferir transforma-
ciones a corto y mediano plazo.

Algo semejante a lo anterior puede decirse de los rios. El cauce
de Tos mismos siempre se encuentra en transformacion: desciende en altitud
0 se ensancha hacia uno o los dos lados. Son mds notables los cambios en
los grandes rios de planicies con meandros. En el caso de desvio de aguas
en canales, un desplazamiento lateral de la corriente puede hacer inutil
una obra.

La construccicn de puentes siempre tiene una relacion estrecha con
la geomorfologia: laderas en que se apoyan y los procesos fluviales tales
como turbiedad, magnitud de la erosidn y de la acumulacidon, y otros facto-
res.

Un mapa como el geomorfoldgico general tiene un buen complemento
con otros morfométricos: altimétrico, densidad de diseccion, profundidad de
erosion, pendientes y los que se consideren necesarios segun el problema
que se ha de resolver. Un mapa de densidad de diseccion informa indirecta-
mente sobre cambios cualitativos del escurrimiento y de la infiltracion. La
carta de pendientes es fundamental por cuanto una obra de ingenieria apro-
vecha 1a inclinacidn original del terreno o la modifica, lo que tiene rela-
cidn con los costos y problemas teécnicos.

En la secuencia de elaboracidn de mapas geomorfoldgicos, uno de los
mas importantes es el de procesos, ya que sefiala los riesgos potenciales
actuales y del futuro inmediato: tipos de movimientos de masas, crecidas
de los rios, carso; accidn edlica, glacidrica, marina; desarrollo de ba-
rrancos, etc. Ademds pueden agregarse, o sefialarse en otro mapa, procesos
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exogenos potenciales: actividad volcdnica, sismica, fallas activas. De to-
do-esto puede surgir un mapa de riesgos que, a diferencia de los anterio-
res, proporciona una informacion mucho mds precisa que sefiala los tipos de
amenazas naturales a futuro y el alcance longitudinal de los mismos.

A To largo de un valle fluvial en el que se pretende construir una
presa, si ademds de Tos factores comunes se considera la intensidad de los
procesos de la erosion y acumulacidn fluvial, se puede tener un mejor punto
de apoyo; ambos factores se relacionan con el azolve, esto es, con la dura-
cidn de la obra.

Un dltimo mapa recomendable es el de sedimentos cuaternarios: tipos
y espesores, cuando haya posibilidad de obtener esta informacion, que re-
quiere de estudios especiales y mds costosos que las observaciones que se
realizan en mapas topograficos y fotografias a€reas.

De acuerdo con el tipo de obra en construccion, el relieve de la
zona y otros factores, se determina el tipo de mapas que se elaboraradn
(figura 22). En determinados casos pueden ser necesarios algunos especiales
de barrancos, del relieve edlico, cdrsico o volcanico, etc. La geomorfolo-
gia no es la unica disciplina que interviene en este tipo de estudios, pero
si la primera (muchas veces acompafiada de otras fisico-geogrdficas como
climatologia, hidrologia, etc.) porque la investigacidn se inicia con las
caracteristicas superficiales. La geologia es naturalmente indispensable y
se complementa con la geomorfologia en el estudio de las rocas (tipos, gra-
dos de alteracidn), de las estructuras geoldgicas, la neotectdnica, etc.

Si bien los estudios geomorfoldgicos mds importantes son los preli-
minares a la construccion, se recomienda su continuidad durante la obra y
posteriormente a su terminacidn. Es conveniente estudiar las modificaciones
que se producen en el relieve y la influencia que esto tiene en el entorno.
Una presa significa la brusca transformacion de un valle profundo y estre-
cho, tipo cafion, en un gran acuifero que, con el tiempo, al azolvarse se
convierte en una ancha planicie aluvial. E1 proceso de erosion vertical se
transforma, de esta manera, en acumulacicon que se incrementa cauce arriba

de la obra. Esto tiene un interés no sdlo cientifico, por el conocimiento
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Fig. 22. Fragmento de un mapa geomorfolégico de un valle fluvial, aplicado

a la construcecidn de una hidroenergética (N. Riabkov y N. Siagaev, 1975).
1. Llanura de inundacidn; 2. I terraza; 3. III terrazaj 4, IV 'texraza; 5. |V
terraza; 6. Ladera del valle; 7. Escarpes de erosidn; 8. Hoyas de defla-
cidn; 9. Depresiones de lago abandonado; 10. Monticulos y dunas edlicas;
11. Barrancos actives; 12. Isolineas del techo del sustrato rocosoi: 13
Porciones de levantamientos modernos reconocidos por datos geoldgico-
geomorfoldgicos; 14. Cauces sepultadoes; 15. Isolineas de la superficie de
laderas; 16. Lineas de diques y poOZOSi 17. Linea de variante dptima para la

-

construccidn de la cortina; 18. Cauce del rfo y direccidn de €ste.
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de estos procesos, sino, también, resulta una informacion de utilidad apli-

cable en estudios futuros.

Las modificaciones al relieve por obras de ingenierfa y los proce-
sos actuantes es algo que puede tener consecuencias negativas; en algunos
casos son perdidas econdmicas que se superan por los beneficios obtenidos de
la construccion; en otros pueden ser superiores a la inversidn. Son pro-
blemas en cuya solucion deben intervenir varios especialistas, entre ellos
Tos ecdlogos, por el dafio que puede causar una construccion, como una pre-
sa, para la fauna habituada a un ambiente determinado. No se trata de evi-
tar las construcciones por problemas ecoldgicos, sino reducir al maximo el
dafio a la naturaleza cuando se toman las precauciones debidas.

En un territorio como el mexicano dificilmente puede hablarse de
grandes obras de ingenieria que no se construyan en condiciones desfavora-
bles: presas en zonas cdrsicas y de actividad sismica y volcanica, vias de
comunicacidn en laderas de fuerte pendiente (incluso mds de 20°), con ries-
gos de derrumbes, corrimientos de tierra y otros mds. Esto no significa que
los riesgos impidan una construccion, esto sdlo sucede en casos extremos;
en general, la tecnologia moderna aplica los metodos adecuados para superar
las dificultades, y considera también el costo inversidn-mantenimiento,

criterio que permite evaluar las ventajas y desventajas de una obra.

En ocasiones, una construccion puede convertirse en un verdadero
riesgo al acumular energia que, de no tener un buen control, puede causar
verdaderas catdstrofes. Es el caso de las presas en valles montadosos cer-
canos a una poblacicn aguas abajo, generalmente en un piedemonte. Ha ocu-
rrido su ruptura por un relleno extraordinario, por derrumbes sobre el
vaso, fallas geoldgicas, corrimientos de tierras, por combinacion de diver-
sos factores, etc., sepultando poblaciones laderas abajo, provocando cien-
tos e, incluso, miles de muertos.

La secuencia general de trabajo en la determinacion de localidades
para la construccion de obras de ingenieria es la que normalmente se emplea

en los estudios geomorfoldgicos aplicados que se menciond en el caso de los
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yacimientos de placer: iniciar con una escala cartogrdfica pequeiia y culmi-

nar con escalas muy grandes:

a) Cartas geomorfoldgicas y de regionalizacion, en escala 1l: 500 000, se
utilizan en la planificacion inicial.

b) En una escala 1: 200 000 a 1: 100 000 se elabora la geomorfologia de las
zonas donde se proyecta una obra determinada.

c) Cartas geomorfoldgicas mds detalladas, en escala 1: 50 000 a 1: 25 000
se elaboran para la localidad especifica de desarrollo del proyecto.

d) En escala muy grande, 1: 10 000 y mayor, se realizan cartas para sefialar
problemas especificos en la localidad de la construccion o porciones de la

misma.

Lo anterior permite tener una vision regional de un gran territo-
rio: estructuras geomorfoldgicas y zonificacion de procesos enddgenos y
exdgenos; formas del relieve; procesos actuales y riesgos.

Yacimientos de placer.

Este tema ha sido ampliamente estudiado por geomorfdlogos sovieti-
cos. Originalmente fue Y. Bilibin (1938) y posteriormente varios autores.
En espafiol puede consultarse el capitulo 13 de la obra de V. Smirnov (1982)

La geomorfologia de yacimientos de placer es actualmente una verda-
dera especializacidn, por 1o que en estas pdginas sdlo se considera en for-
ma general y con énfasis en los métodos cartogrdficos y de campo esenciales
en una investigacidn de este género.

Los placeres se forman por el intemperismo de rocas con contenido
de minerales valiesos. E1 transporte por cualquier agente se acompaia de
una destruccidn diferencial, de manera que se conservan los minerales mds
resistentes y de mayor densidad. La acumulacion temporal o permanente de

detritos con contenido de minerales valiosos, o €stos en aspecto puro, son
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los placeres o yacimientos de placer. Los mas conocidos son de: oro, dia-
mante, casiterita, ilmenita, rutilo, leicoxeno, platino, cinabrio, circon,
corundo, granate, topacio, tantalio, wolframio, tierras raras (monacita,
xenotimo), cristal de roca, ambar, dpalo y calcedonia.

V. Trofimov (Voskresenski, 1985) clasifica los placeres en actua-
les, antiguos y fosiles. Estos ultimos han sido transformados considera-
blemente por los procesos diagenéticos o por el metamorfismo precenozoico.
Los antiguos se presentan en rocas no consolidadas cuya formacion ya termi-
nd. Los actuales son holocénicos o del pleistoceno tardio. En muchos ca-
sos se originan por la erosidn de placeres formados en el plioceno y en el
cuaternario temprano-tardio.

7?or su origen, de acuerdo con el tipo de acumulacidn que los produ-
jd, los placeres pueden ser eluviales, diluviales, aluviales, proluviales,
marinos, glacidricos, fluvioglaciaricos y e6licos. Los principales son los
aluviales (se calcula que representan el 90%); entre los restantes se en-
cuentran concentraciones va11osas en depdsitos marinos (de litoral y plata-
forma continental) y edT1cos,

Los placeres aluviales se subdividen de acuerdo con las formas del
reiieve donde se localizan: banco, cauce, 1lanura de inundacion, terraza y
delta, |

'De acuerdo con la forma de los criaderos se reconocen los tipos si-
guientes: manto, estratos, lentes, Tistones, cordones Y nides. Las dimen-
siones Tlongitudinales de Jos placeres en valles fluviales varia de unos
cuantos metros hasta 15 km en casos excepciona]esfﬁ

Los tipos de placeres mds explotados son los de oro, ampliamente
dispuestos en el mundo, y los diamantes, concentrados en regiones determi-
nadas. En segu1da se exponen los metodos de investigacich dirigidos espe-

cialmente a p]aceres aluviales auriferos, por ser los mds representativos.

| E1 proceso de formacion de los placeres aluviales puede ser com-
prendido cuando se conocen los principios de la geomorfologia fluvial: di-
ndmica de erosidn y acumulacion, evolucion de formas del relieve, etc. Los
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rios no sdlo crean los placeres, sino que los transforman, destruyen o se-

pultan. Es fundamental reconstruir la historia de los valles fluviales con
posibilidades de explotacion, y de toda la regidn circundante.

Las porciones de los valles fluviales donde se produce la acumula-
cion de detritos son las mds favorables para ser exploradas. Esto se basa
en los conceptos elementales de 1a geomorfologia fluvialg‘ Sin embargo, 165
problemas pueden ser mucho mds complejos que la localizacion de las 1lanu-
ras de inundacidn ensanchadas o el desarrollo de bancos en el cauce. Es
muy comun que los placeres se busquen en antiguos valles que fueron sepul-
tados o abandonados por la corriente, en las terrazas, o en otras condicio-
nes que actualmente no tienen una dindmica fluvial.

La clasificacicn de las corrientes fluviales en drdenes (V. Morfo-
metria) es un auxiliar en la investiacion por dos razones: a) Permite una
mejor comprensicn de la evolucion de la red fluvial -con el orden aumenta
la cantidad de agua- y orienta la investigacion. En general, las corrien-
tes de primero y segundo orden pocas veces presentan placeres explotables;
b) E1 estudio de distintas cuencas fluviales con presencia de placeres per-
mite establecer valores eatadisticos sobre la relacion que tienen con el
orden de corriente y con otros pardmetros asociados tales como altitud, an-
chura del valle, profundidad de erosion, etc. De esta manera se obtiene
informacidn que contribuye a apoyar otras investigaciones.

Las zonas de acumulacion en los valles con potencial mineral serfan
las mds favorables para la exploracidn. Pero hay que considerar que los
regimenes climdtico y tectdnico no son constantes, por lo que los estudios
deben tomar en cuenta estos factores.

“E1 metodo general de busqueda de placeres recomienda iniciar con un
gran territorio para el cual se elabora una cartografia de orientacion neo-
tectdnica y morfoestructural; en ésta se pueden establecer las zonas mds
favorables para la exploracidn, mismas que se estudian en escala grande
(1: 50 000), Se representan los rasgos principales del relieve: valles
fluviales y sus elementos, sedimentos no consolidados (clasificados por su
génesis y edad), bloques tectdnicos. Este tipo de investigacion pretende
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establecer los regimenes neotectdnicos y la historia de la formacion del
relieve; permite definir con mayor precision las zonas con mayor potencial
de placeres y pasar a estudiarse en una escala mds grande: 1: 10 000. En
ésta se detalla la estructura del valle y sus sedimentos no consolidados;
ademds de las formas visibles del relieve, se muestran los contornos de las
sepultadas, tanto comprobadas como inferidas. . :

Contando con buena informacion sobre 1o anterior, se pueden elabo-
rar cartas esquemdaticas que expresan cantidad y grado de pulimento de de-
tritos de cuarzo en el aluvion aurifero, composicicdn mineraldgica, etc.

Ademds, en cartas geomorfoldgicas especiales se sefialan Tos yaci-
mientos originales conocidos, indicando el tipo y las zonas de placeres es-
tablecidas e inferidas. En el mapa se indica si son explotables o no,
indicando proporcicn de oro (g/t); asimismo se sefialan las zonas del valle
recomendables para explorar con mayor detalle. Esta informacion, por su
utilidad, se sefiala en todas las cartas elaboradas, incluyendo las de esca-
la pequefia.

En escalas 1: 1000 y 1: 2000 se elaboran mapas del lecho aluvial
con placeres, con datos sobre estructura geoldgica, espesor y tipo de la
carpa aurifera-aluvial, contenido de oro y otros elementos que se conside-
ren convenientes.

En todas las etapas la cartografia se acompafia del andlisis de per-
files longitudinales y transversales al valle.

Para los valles con un conjunto completo de terrazas son necesarios
Tos perfiles longitudinales que expresan el nivel de las terrazas, indican-
do edad y grado de conservacion de su aluvion. Cuando los placeres tienen
un amplio desarrollo en los afluentes en su union con el valle principal,
es conveniente elaborar perfiles longitudinales, para unos y otros, en es-
calas de 1: 20 000 - 1: 10 000, en los que se indican los valles que poseen
o no placeres.
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Los perfiles transversales se elaboran en tres escalas: uno a 25
mil, a través de todo el valle (hasta la divisoria), para seffalar la loca-
lizacion de los depdsitos explotables. En escala uno a 5 mil se elaboran
perfiles que expresan la litologia (espesores, facies, edades) en la zona
de placeres. Se indican, también, valores de contenido aurifero.

Con mds detalle se representan las capas auriferas en escalas uno a
mil y uno a dos mil, con exageracion vertical de 10, En éstos se marcan
con detalle datos sobre T1itologia del aluvion y estructura litoldgica. Se
representa pulimento, tamaiio de detritos, presencia de cuarzo, etc. EIl
perfil expresa la relacidn entre composicicn granulométrica del aluvion,
estructura del Techo rocoso y localizacidn del oro.

Se trata de investigaciones esencialmente geomorfologicas que com-
prenden el relieve y sedimentos no consolidados. Los resultados son utiles
por cuanto facilitan las exploraciones en otras zonas.

La exploracion de yacimientos de placer incluye la localizacion de
la fuente de origen, seguir el camino recorrido por los detritos y estable-
cer las localidades favorables para su acumulacion. Esto exige analizar la
red fluvial actual y aHtigua y la formacion de los sedimentos correlativos;
el estudio del régimen de movimientos tectonicos en relacion con la acumu-
lacion y transporte de sedimentos no consolidados, el estudio del regimen
tectonico, de los climas del pasado, etc,

Los placeres pueden localizarse en el cauce, 1lanura aluvial y te-
rrazas; en el cauce en diversas formas de acumulacidn del mismo, como islo-
tes, bancos, etc,, tanto formas actuales como antiguas sepultadas. La
figura 23 muestra un mapa geomorfoldgico sobre este problema.

Yacimientos minerales.

Una de las orientaciones y aplicaciones mds modernas de la geomor-
fologfa es en los yacimientos minerales in situ. Varios autores soviéticos
se han ocupado de este problema y actualmente existe una abundante biblio-

grafia; nos limitamos a mencionar algunos (varios articulos en un mismo
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Fig. 23b. Perfil de una terraza aurifera sepultada y placeres de cauce ba-
jo depdsitos de solifluxidn y aluviales. 1. Lecho rocoso; 2. Guijarros .y
arcillas del cuaternario inferior; 3. Gravas de talud con relleno arcillo-
so, del cuaternario inferior; 4. Depdsitos de solifluxidn del cuaternario
inferior con gravas, guijarros y lentes de turba; 5. Arenas del cuaternario
inferior; 6. Guijarros con arenas del cuaternario medio; 7. Morrena. 8. Ca-
pas delgadas de arena y guijarros; 9. Arenas sin estratificar con gravas y
detritos; 10. Guijarros grandes; 11. Horizonte de guijarros; 12. Guijarros
y cantos grandes; 13. Arenas holocénicas; 14. Sedimentos de solifluxidn ac-
tuales; 15. Huesos de mamut tipo tardio; 16. Horizonte aurifero.
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1ibro, 1973): Simonov, Lukashov, Lijacheva, Koncheva, Anafiev y otros. Un
denominador comuin de los metodos geomorfoldgicos que se aplican en la bus-
queda de yacimientos minerales es que se realizan esencialmente en gabine-
te, con el fin de determinar, a partir de muy diversos pardmetros, las
zonas mas recomendables para realizar estudios de detalle. El1 trabajo de
campo, aunque no excluye a la geomorfologia, es esencialmente geoldgico,
geofisico y geoquimico. V ’

Los metodos geomorfologicos de exploracidn se aplican en grandes
territorios con perspectivas de yacimientos minerales. De acuerdo con las
investigaciones realizadas por diversos autores se han desarrollado los si-
guientes metodos principales.

Andlisis de bloques.

Los bloques son porciones de la corteza terrestre delimitados por
fallas que en el relieve se expresan con frecuencia a través de distintos
elementos: valles fluviales, escarpes, escalones, 1imites rectilineos (pie)
de elevaciones montafiosas y otros mds, como tipos determinados de la red
fluvial. Un mapa de bloques puede ser un buen apoyo en los trabajos preli-
minares de exploracidn y también en zonas mineralizadas donde se busca la
extensidn de las vetas conocidas.

De 1o anterior resulta importante conocer las fracturas mineraliza-
das y su extension en el sistema de bloques. La mineralizacion se produce
en condiciones de actividad tectdnica, por lo que son comunes dos fendme-
nos: uno, ésta es mds frecuente en los bloques superiores que en los infe-
riores, y dos, las zonas mineralizadas se caracterizan por un incremento de
fracturas con respecto a las zonas vecinas. Los criterios geomorfologicos
que se aplican en estos casos son indirectos, o sea, elementos del relieve
asociados a las fracturas y los bloques.

Las configuraciones de la red fluvial permiten inferir los sistemas
principales de fractura, lo cual se puede apoyar en otros tipos de andli-
sis: la carta de drdenes de corrientes (las de mayor orden con frecuencia

corresponden a fracturas), la de densidad de diseccion, que puede asociarse
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con otra de grietas; la carta hipsométrica es fundamental en la interpreta-
cion de los bloques, etc,

Es conveniente realizar el andlisis de bloques en escalas de uno a
cincuenta mil a uno a cien mil, representando las fallas y fracturas prin-
cipales., Con el apoyo de las cartas topogrdficas se determinan las alturas
absolutas, asi como de la profundidad de los cortes erosivos.

E1 trabajo de campo se orienta fundamentalmente a reconocer las
formas disyuntivas interpretadas en gabinete, observando las grietas y fa-
1las directamente en el terreno, o por elementos indirectos, cuando las
condiciones topogrdficas y la cobertura suelo-vegetacidon no favorecen su
reconocimiento.

Andlisis de estructuras ddmicas.

La expresidn en el relieve de este tipo de estructuras puede ser
directa o indirecta. Es fundamental aplicar los conceptos geomorfoldgicos,
como la configuracidn de la red fluvial (anular y radial), aunque esto exi-
ge muchas veces un andlisis detallado de Tlas corrientes y profundidad de
los valles, asi como estudios de sus perfiles longitudinales y transversa-
les; otros elementos que facilitan el reconocimiento de las estructuras
circulares (domos o calderas antiguas) son las divisorias, escarpes, valles
antecedentes, formas alineadas como monticulos, etc. Una carta geomorfolo-
gica general puede ser un buen auxiliar en estas exploraciones, incluso, en
muchos casos proporcionan una informacidn mds variada que una carta geolg-
gica, por ejemplo, cuando se trata de homogeneidad en las rocas, por su

composicion y edad, en un relieve complejo de valles, mesas, montafas, etc.

E1 estudio de estructuras tipo domo y caldera se realiza por medio
del andlisis de cartas topogrdficas en escala 1: 500 000 a 1: 50 000, de-
pendiendo de las caracteristicas de la region y de los problemas que haya
que resolver. Se apoyan en el estudio de fotografias aéreas en escalas
grandes, uno a cincuenta mil y uno a veinticinco mil, ademds, en muchos ca-

sos, en las imdgenes de satélite.
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Un indice de actividad en una estructura ddmica puede ser el incre-
mento de Ta profundidad del corte por erosion, En estos casos el perfil
del valle es generalmente asimetrico, en forma de "V" o trapezoidal, Otro
rasgo geomorfoldgico caracteristico es 1la presencia de terrazas en los va-
1les,

Los perfiles longitudinales hacen resaltar las rupturas de pendien-
te, mismas que se deben analizar en funcidn de su origen: tectonico, exdge-
no, litoldgico o por formas del mesorrelieve. Visto el valle en planta se
pueden reconocer en €1 cambios bruscos en la orientacion. En el caso de
una estructura domica, uniendo las sinuosidades del rio se obtiene una 17-
nea circular u ovalada.

Algunos rasgos indices de estructuras activas ocultas son los si-
guientes: meandros fijos, ramificaciones en porciones del valle, migracion
de corrientes desde el centro de la estructura hacia el exterior, deseca-

cidn de corrientes, diseccion de conos de deyeccion y otras.,

En otra etapa del estudio de las estructuras domicas se procede a
delimitar los bloques principales y a analizar el sistema de fracturas.

Otro procedimiento en el andlisis es observar los sistemas de esca-
Tones de la estructura, asi como la deformacign de ellos. Estos escalones
(superficies de nivelacion) formados durante la orgenia por las velocidades
alternas de los procesos de levantamiento y erosicdn, son un elemento clave
en la reconstruccion de la historia de desarrollo de los conjuntos montafo-
sos. Un levantamiento rdpido da lugar a escalones reducidos y deformados;
un levantamiento lento favorece su conservacidn en la porcion central de 1a
estructura, de acuerdo con Kostenko (1985).

Andlisis de fracturas.

E1 andlisis de la tectdnica disyuntiva es de importancia por la re-
lacidn que guardan las zonas de incremento de fractura con los yacimientos
hidrotermales en condiciones geoldgicas favorables. Asimismo, en la mayoria
de los casos la red fluvial estd controlada por lTos sistemas de fractura,
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tanto primarios como secundarios. Es comun que los grandes rios sigan zo-
nas de fractura profundas, aunque es frecuente que Tla erosion domine a
aquellas que se apoyan (aproximadamente transversalmente) en las principa-
les. Es asi como el andlisis de las formas disyuntivas permite una aproxi-
macion a la localizacidn de yacimientos hidrotermales, o, bien, el estudio

de la red fluvial y lineamientos tectdnicos.

Los Tlineamientos regionales son zonas favorables para ser estudia-
das, en especial donde se producen intersecciones. Es bien conocido que Ta
zona de sutura entre un ordgeno y el cratdn contiguo con frecuencia se re-
laciona con yacimientos minerales.

Yacimientos hidrotermales se asocian a grandes fallas, cabalgaduras
y fracturas menores. Hay fallas sin expresion directa en el relieve, pero
que se han inferido y muchas veces comprobado, por alineaciones de yaci-
mientos hidrotermales, Asimismo, el incremento de fractura en la superfi-
cie es ep muchos casos reflejo de fallas del basamento. Es mds frecuente
el caso en que los yacimientos se localizan no en la falla principal, sino
en las fracturas secundarias asociadas.

Las formas disyuntivas pueden tener una expresicn debil en el re-
lieve, o que puede ser provocado por: 1) fractura de desarrollo escaso; 2)
poca permeabilidad de las rocas; 3) relleno de las fisuras por soluciones
hidrotermales tales como cuarzo. Asi, cuando las rocas son homogeneas en
su constitucidn y la influencia de los dos primeros factores es debil, se
debe dar una atencidn especial a las grietas rellenas de cuarzo. En este
caso las rocas se vuelven mds resistentes a la denudacidn, originando un
relieve débilmente disecado. Por cuanto a las vetas de cuarzo, con fre-

cuencia tienen relacidn con mineralizaciones auriferas.

Este andlisis permite, a través de las anomalias geomorfoldgicas de
la diseccidn, orientar la busqueda de oro, lo que puede ser un apoyo en la
exploracidn de placeres,

E1 andlisis de la red fluvial y las grietas de las rocas se realiza
como se explicd en el capitulo Morfometria. Esto se hace con el fin de
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establecer anomalias positivas y negativas; complementando el estudio con
otros elementos, geoldgicos, climaticos, fisiograficos, etc. se pueden re-
comendar, a partir de algunas anomalfas, las zonas mds favorables para la

exploracion de yacimientos minerales hidrotermales (figura 24).

Las escalas para la representacion cartogrdfica que mds se reco-
miendan para este tipo de estudios son uno a cincuenta mil y uno a cien
mil.

Yacimientos asociados a formas volcanicas.

Las chimeneas de los volcanes antiguos presentan en ocasiones yaci-
mientos minerales en las zonas de brechas volcdnicas. También se forman
filones y vetas en las grietas. Estos yacimientos pueden ser: hierro, mer-
curio, estafio, fluorita y otros.

Las calderas pueden presentar mineralizacion en la superficie de la
zona desplomada y en las zonas de fractura asociadas a la misma. Se han
reconocido, entre los minerales valiosos, oro, platino, cobre y otros.

Las calderas antiguas se reconocen inicialmente por el estudio geo-
morfolagico., Son las configuraciones anulares de la red fluvial, de cres-
tas semicirculares, alineacion de monticulos y otros criterios las que
permiten recomendar zonas para estudios de mayor detalle,

Todos los criterios geomorfologicos expuestos son de mucha impor-
tancia en Mexico. Muchos yacimientos antiguos corresponden a casos como
los que se han mencionado: bloques tectdénicos, incremento de fractura, 1i-

‘neamientos, calderas. Por esto, los criterios de exploracion mencionados
son vdlidos para estudios preliminares, sobre todo en regiones todavia poco
conocidas y potencialmente ricas, como la Sierra Madre Occidental y la Sie-

rra Madre del Sur.

Este tema exige el complemento de la geologia de yacimientos mine-
rales.
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Estructuras petroliferas.

Los metodos geomorfologicos en la busqueda de petrdleo y gas han
tenido un importante desarrollo en la Union Sovietica, donde se aplican co-
mo estudios preliminares para sefialar las zonas mds recomendasié;usg;a ex-
ploraciones geoladgicas y geofisicas de mayor detalle. L. Aristarjova (1979)
y otros autores se han ocupado del problema complejo de relacionar la es-
tructura geologica profunda con e1’re11eve. Por esto, los metodos que se

utilizan son los geomorfoldgico estructurales y paleogeomorfoldgicos.

~ 7 Los objetivos de f(os estudios geomorfoldgicos, en el caso que nos
ocupa, son tres principales: a) interpretar la estructura geoldgica actual
y trampas estructurales; b) inferir movimientos neotectdnicos y estructuras
asociadas; c) interpretar el paleorrelieve, la paleogeografia y paleotectd-
nica.

La paleogeomorfologia es una de las disciplinas geomorfoldgicas mds
importantes en la actualidad, que seguramente tendran un gran desarrollo en
el futuro. Los estudios para la reconstruccion del relieve anterior al ac-
tual, en distintas etapas, se realiza 1o mismo a partir de estudios en la
superficie terrestre, con apoyo en los cortes naturales, que con la infor-
macion resultante de Tlas perforaciones profundas que permiten interpretar
el relieve 1o mismo del jurdsico temprano que del pleistoceno tardio, cues-
tiones que tienen un gran interés cientifico y practico.

Las estructuras geoldgicas y los movimientos neotectdonicos se estu-
dian con apoyo en los métodos geomorfoldgicos estructurales, mismos que
consisten en definir las relaciones directas e inversas del relieve, los
rasgos litoldgicos y estructurales y los sedimentos neogénico-cuaternarios.
Las formas estructurales pueden ser trampas (acumulacidn de petrdleo y

gas).

Estos estudios permiten, en el futuro, planificar con detalle los
trabajos de exploracidn, incluyendo perforaciones y geofisica. En la etapa
de investigaciones detalladas el papel del andlisis geomorfoldgico estruc-
tural es especialmente importante para una evaluacion cuantitativa de Tlos

[
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movimientos neotectdnicos, incluyendo la actividad de fallas como factor

que influye en la formacidn y conservacion de trampas.

E1 estudio geomorfoldgico estructural comprende una amplia variedad
de mapas, como el del mismo nombre y otros: de lineamientos, morfogenético,
morfoisohipsas, de superficies de nivelacidn y morfomeétricos. Estos se han
explicado en pdginas anteriores. Para cada region y problema especifico
habrd que elegir los mapas convenientes de elaborar para resolver un pro-
blema dado, en general; en primer lugar, para determinar las estructuras
geoldgicas ocultas y la actividad neotectdnica.

E1 andlisis paleogeomorfoldgico se aplica principalmente en los
trabajos de exploracidn de detalle con el fin de reconocer trampas no es-
tructurales relacionadas con el paleorrelieve. Pero el estudio de éste sdlo
es posible por perforaciones que permiten el estudio de facies, espesores,
Titologia e hipsometria. Se elaboran mapas de paleorrelieve y otros afines.

Son importantes los estudios sobre facies, espesores y composicion
mineroldgica, lo cual contribuye a aclarar la historia del desarrollo geo-
morfoldgico y tectdnico de un territorio, lo que es necesario para definir
los tipos del relieve y los sedimentos correlativos. Los sedimentos refle-
jan el ambiente en que se originaron; el espesor, la magnitud del proceso
en el tiempo. En seguida se expone una serie mds de conceptos de Aristar-
jova (op. cit.).

Los sedimentos modernos son de interés por las anomalias que pre-
sentan sus espesores. Por ejemplo, el aluvidn; los contactos entre facies
de cauce y de 1lanura de inundacidn son claros cuando hay influencia tecto-
nica, asi el contacto se encuentre en posicidn alta o baja.

E1 estudio del aluvidn incluye el espesor en las terrazas, que pue-
de ser normal o andmalo. Esto se determina con perforaciones someras, cada
kildmetro, en sentido longitudinal.

Por el estudio mineraldgico y granulométrico se puede inferir la
presencia de estructuras locales, lo que se basa en el estudio de fraccio-
nes pesadas y material grueso. Ante movimientos diferenciales se produce
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una redisposicicn de fracciones de sedimentos; en las estructuras positivas

en levantamiento se concentran las mds grandes y pesadas.

Las muestras se toman en la ribera erosionada -200-400 g-, de tama-
fio de 0.5 mm o menos de 1 mm. En el laboratorio, de un peso de 50-100 g,
se eligen minerales pesados y se determina el contenido; se establecen los
porcentajes de minerales fndices (magnetita, cromita, rutilo, circon); se
calcula el volumen de los granos mayores (0.5 a 0.25 mm) de fracciones pe-
sadas y de minerales indices; se construyen grdficas de fracciones de mine-
rales pesados, de minerales indices y otros en la porcidn estudiada del
valle.

En Ta interpretacion de los datos sobre la composicidn del aluvion
de cauce se determina la porcicon del valle fluvial con contenido andmalo de
grandes fracciones de aluvion, pero en el andlisis de minerales pesados y
minerales indices pertenecientes a una estructura tectonica activa positiva
se requiere de no menos de 50-60 muestras de aluvicn.

En las planicies de acumulacion donde la cobertura de sedimentos
oculta las estructuras, se aplican en el estudio metodos de perforacion. El
trabajo se inicia con el andlisis litoestratigrdfico, con datos de todos
los pozos, y se elaboran mapas teméticgs. Para cada pozo se sefiala el es-
pesor de sedimentos modernos (formaciones), litologia, facies, alturas,
etc. Posteriormente se realizan cartas de isopacas, litofacies y relieve
actual de piso de las formaciones. Todo esto permite reconstruir los am-
bientes antigquos y l1a historia evolutiva.

En Tlas planicies denudatorias donde la sedimentacicdn moderna tiene
un cardcter interrumpido, el estudio de espesores y composicion de las for-
maciones continentales tiene un significado geomorfoldgico estructural me-
nor. En estas condiciones, el andlisis de las cartas de isopacas de cuerpos
geneticos homogéneos de sedimentos no consolidados facilita el reconoci-
miento de las formas estructurales modernas, en especial las negativas; un
incremento local significativo del espesor de sedimentos en planicies denu-
datorias, como regla, corresponde a porciones de hundimiento o a zonas de
dislocacidn tectdnica.
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PRS- S

Los resultados de la interpretacidn geomorfologica estructural de
una carta de espesores y litofacies de sedimentos modernos son base para la
elaboracidn de cartas neotectdnicas. Estas dan una idea de las dimensiones
de las formas estructurales activas.

Metodos paleogeomorfoldgicos y su aplicacion.

Las cartas de isopacas elaboradas considerando la profundidad abso-
luta de los techos de las formaciones geoldgicas reflejan el paleorrelieve,
pero éste se puede estudiar también elaborando los mapas de profundidades
relativas, a partir de un horizonte determinado (capa de apoyo). E1 metodo

expuesto por la autora mencionada se explica a continuaciaon,

1. La capa de apoyo se elige con base en la geologia del subsuelo; es con-
veniente que sea de extensidn regional, fdcilmente reconocible, homogenea
en su composicidn, encontrarse cerca de la superficie de discordancia que

va a estudiarse y que no haya entre ellas discordancias.

2. Por datos de perforacidn se determina la distancia vertical del techo de
la superficie de discordancia al de 1a capa de apoyo. EI1 espesor medido en
distintos puntos permite elaborar una carta de isopacas que reflejan el pa-
leorrelieve, Las reducciones de espesor corresponden a formas positivas y
el engrosamiento a negativas. Este es el primer mapa de una serie para la
reconstruccidn paleogeomorfoldgica, y expresa formas equivalentes a depre-
siones, elevaciones locales, divisorias, etc,

3. Se determinan las alturas absolutas del paleorrelieve, de 1o que resulta
una carta de elevaciones relativas. M. Pronicheva (_E' cit.), recomienda

el meétodo siqguiente para realizar la carta palechipsometrica.

Se establece la inclinacidn general regional de la superficie de
discordancia, por medio del andlisis de espesores de sedimentos marinos Ti-
torales que cubren la porcidn superior del paleorrelieve., EI espesor au-
menta gradualmente de la fuente de depdsito hacia el territorio deprimido,

de acuerdo con la fdrmula:
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_ M -"m, donde:
1

i
es la inclinacion regional en m/km,

minimo espesor,

i,
M, mdximo espesor de sedimentos costero-marinos,
m,
14

es la distancia (km) entre las fuentes en donde se midieron los espeso-
res.

Se obtiene una inclinacion general en grados (i°). Posteriormente,
por datos de perforaciones se define la posicidn de la linea de costa de la
cuenca marina estudiada, la cual equivale a la curva de nivel cero. En la
carta de alturas relativas del paleorrelieve se trazan isolineas de incli-
nacidn general regional.

Se puede continuar por un método grafico sobreponiendo las cartas
de inclinacion general regional y la de elevaciones relativas. Se restan
Tos valores coincidentes en ambas para obtener otros de paleoisohipsas. Por
otro metodo, numérico, se obtienen los valores por la formula:

H =1 tgi + M-m, donde los equivalentes son:
H, incremento en m sobre el nivel del mar original,
1, distancia de Ta costa al punto dado (km),
M, espesor regional mdximo de sedimentos, a partir de la capa indice del
relieve cubierto,

m, espesor de sedimentos de l1a capa indice al punto dado.

Si en la carta de alturas relativas del paleorrelieve se tienen re-
siduos no cubjertos por sedimentos que descansan por encima de la capa de
apoyo, se aplica la fdrmula:

h=a-byHr=H+h, donde:
h, es la altura relativa del residuo,
a, el espesor de la capa indice superior,
b, el espesor de Tos sedimentos en la cima del residuo.

Cuando 1a posicidn de l1a 1inea de costa de una cuenca no se puede

determinar (o se localiza a una gran distancia de la region en estudio), se
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calculan aproximadamente las paleoalturas de otros puntos. -Asi, la carta

paleohipsométrica es aproximada y algunas veces no se elabora.

4. La geologia del subsuelo, en especial en 1o que se refiere a las super-
ficies de discordancias y a las facies que cubren el paleorrelieve, son mé-
todos importantes necesarios en los estudios de paleogeomorfologfa.,

Durante Ta investigacidn se analiza con detalle el cuerpo de rocas
de la porcidn superior del paleorrelieve en funcion de los antiguos proce-
sos de la morfogenesis. Se realiza por medio del estudio de perfiles de
sedimentos, dando especial importancia a propiedades como el color, granu-
lometria, estructura, inclusiones y edad. Todo esto complementa los estu-
dios de 1itologia y facies y contribuye al conocimiento del relieve anti-
guo.

5. Posteriormente se definen las caracteristicas de los sedimentos en rela-
cidn con las formas del relieve sepultado. Para esto se elaboran cartas de
rocas sedimentarias que cubren el paleorrelieve, incluyendo tipo de sedi-

mentos, espesores (midiendo respecto al techo de la capa de apoyo), utili-
~ zando la carta paleohipsométrica como ayuda. Para esto es indispensable
definir la paleogeografia de la discordancia estudiada, asi como las condi-
ciones de 1a sedimentacidn de la cuenca marina.

ET estudio de 1a disposicidn de los complejos de litofacies que cu-
bren el paleorrelieve, permite el reconocimiento de grandes elementos mor-
foldgicos. El andlisis de 1la comparacidn litoldgica y de 1la posicion
altimétrica de los sedimentos que cubren el relieve, correlativos a €1,
permiten reconstruir formas individuales del paleorrelieve y caracterizar
el mismo desde un punto de vista genético.

6. Se realiza toda esta cadena de métodos de elaboracicdn de la carta paleo-
geomorfoldgica y la expresidn de trampas no estructurales, relacionadas con
las formas del paleorrelieve. La carta se construye por el principio morfo-
genético y sobre una base paleohipsométrica. Esto permite expresar las pro-
piedades de morfologfia y génesis del relieve antiguo y dar una evaluacion
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cuantitativa, 1o que es importante en el prondstico de trampas petrolife-

ras.

Para la reconstruccion del paleorrelieve se utiliza la carta geolg-
gica de Ta superficie de discordancia y se analizan las litofacies que cu-
bren y subyacen el paleorrelieve.

Se explican las caracteristicas y subordinacion de los sedimentos
con respecto a las formas del relieve sepultado., Para esto se elaboran
cartas litoldgicas de los cuerpos superior e inferior, con tipo de exten-
sion de espesores de sedimentos.

Se elaboran cartas paleogeomorfolodgicas.

Un método simple de reconstruccidn paleogeomorfoldgica consiste en
el andlisis de cuatro cartas bdsicas que caracterizan la superficie de la
discordancia estudiada:

1. Posicidn altimetrica actual.

2. Complejos de litofacies que cubren el paleorrelieve y los correlativos
al misma,

3. Isopacas de sedimentos de la superficie de la discordancia.

4, Paleogeologia de la superficie de la discordancia continental.

Los métodos de andlisis paleogeomorfologico no sdlo tienen una
aplicacidn muy grande en geologia petrolera, sino, tambien, proporcionan
una rica informacion que permite reconstruir condiciones antiguas, para
distintas €pocas geoldgicas, sobre el relieve existente, las condiciones
climdticas y los ambientes geomorfoldgicos.

Recursos hidroldgicos.

Los mapas topogrdficos y las fotografias aéreas son en si un magni-
fico auxiliar en los estudios de las aguas superficiales e, incluso, de las
subterrdneas. Los metodos cartograficos (v. Morfometria) de densidad y
profundidad de diseccion del relieve, asi como los de drdenes de corrientes
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proporcionan una idea sobre Ta relacion del escurrimiento coni la infiltra-
cidn. La morfologia sefiala una serie de elementos relacionados con este
proceso: en las zonas de divisoria se produce la precipitacion mayor, pero
es en la parte media de las vertientes donde se concentra mayor cantidad de
agua en escurrimiento. En Tas laderas inferiores se produce la descarga
del agua de la superficie y el subsuelo.

Las corrientes fluviales pueden clasificarse, en un mapa, con di-
versos criterios: permanentes e intermitentes; por la morfologia del valle
es conveniente sefialar valles colgantes y ciegos, resurgencias, manantia-

les, capturas realizadas y futuras, etc.

Hay formas del relieve que son excelentes receptdculos para las
aguas subterrdaneas, tales como: conos de deyeccion, superficies de tefra.
Las zonas cdrsicas son de actividad del agua en el subsuelo; en las mesas
carsicas de las montafias las dolinas son indicios de infiltracidn. E1 re-
lieve en su conjunto puede ayudar a inferir las direcciones en que se pro-
duce el escurrimiento subterrdneo.

Es conveniente que estos estudios partan de la delimitacidn de la
cuenca hidroldgica. As{ como es favorable contar con la mayor cantidad de
informacion posible para resolver un problema, asi también hay que evitar
hacer tipos de mapas o andlisis que no conduzcan a una solucidn o que repi-
tan una informacion ya conocida, equivalente a los conceptos innecesarios
de las etapas de juventud, madurez y senectud. Un mapa como cualquiera de
Tos morfometricos puede ser fundamental para resolver un problema -con la
enorme ventaja del costo-, pero el mismo método, en otra situacidn, puede
dar sdlo una ayuda muy escasa.,

Estudios arqueldgicos.

La geomorfologia y la arquelogia han sido muy buenos complementos
en muchas investigaciones. La primera permite recomendar exploraciones con
base en algunas formas del relieve, tales como las terrazas fluviales, ma-
rinas o lacustres; la segunda ayuda a datar las edades de ellas por la pre-

sencia de restos de cui.uras antiguas en los sedimentos.
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Antiguos asentamientos humanos han sido cubiertos por fendmenos ca-
tastroficos: erupciones volcdnicas, corrientes de lodo, Tahares, tormentas
de arena; otras lo han sido por procesos mds lentos: ascensos del nivel del
mar, de rios y lagos. Por esto, a partir del estudio de las formas del re-
lieve y de los sedimentos cuaternarios (tipos geneticos) es posible reco-
mendar las zonas mds favorables para las exploraciones. Esto se combina
con el factor mds importante para los asentamientos, el agua. En el trans-
curso del cuaternario ha habido cambios climaticos sustanciales y tambien
fisiogrdficos. EI1 estudio del relieve actual y los sedimentos cuaternarios
permite reconocer lo que en alguna otra etapa fueron conos de deyeccion;
riberas de rios, lagos y mares.

Todas estas formas permiten orientar los estudios arqueoldgicos;
otras, como las cuevas, son también elementos importantes; pueden tener de-
sarrollo en zonas carsicas, en laderas rocosas de fuerte inclinacion, en
derrames basdlticos y en otras condiciones.

Un relieve semioculto (cubierto de vegetacion), de construcciones
humanas, puede ser reconocido porque las formas del relieve (por ejemplo,
pequefias pirdmides con aspecto de colinas) a primera vista dificultan su
clasificacian genética: una verdadera anomalia geomorfologica.

En este tipo de estudios es importante elaborar una carta geomorfo-
10gica general y otra de sedimentos cuaternarios para una zona de interés y
su entorno. Posteriormente es conveniente estudiar con mds detalle algunas
porciones elegidas, en escala mas grande, procurando reconstruir la histo-
ria pleistocénica del relieve. Los cambios de las riberas de los rios, la-
gos y mares, avances y retroceso de glaciares, acumulaciones volcdnicas
(lavas, piroclastos, lahares), procesos gravitacionales y otros fendmenos
pueden ser clave para localizar restos de culturas antiguas o para explicar

migraciones.

Una informacion complentaria puede encontrarse en un articulo de
Gladfelter (1977).



Cuestiones militares.

La geomorfologia se ha aplicado tambieén en este campo, aunque por
el asunto de que se trata es algo expuesto en forma escasa en las publica-
ciones diversas. En la época posterior a la Primera Guerra Mundial adquirid
mucha importancia el estudio del relieve durante los conflictos bélicos.
Algunos ejemplos se sefialan en seguida.

Una de las causas que motivd el estudio del relieve de las cuencas
ocednicas fue la aparicidn de los submarinos y su circulacicn por todos los
mares y o0céanos.

En Tos desplazamientos por tierra es conveniente calcular velocida-
des de tanques, camiones y otras mdquinas, lo que depende, en parte, de las
condiciones del relieve.

E1 conocimiento del relieve y las rocas ha sido aprovechado para
provocar potentes derrumbes o aludes por medio de bombardeos aéreos.

E1 relieve que por sus condiciones hace inaccesible el movimiento
de mdquinas ha favorecido, hasta nuestros dfas, a la parte que lucha con
elementos mds rudimentarios, pero con la ventaja de la facilidad del des-
plazamiento en un medio al que estdn habituados: desfiladeros, montafias de
laderas empinadas, malpaises, pantanos, planicies deltaicas, carso y otros.

Las cartas topogrdficas en escala grande (uno a cien mil y mayor)
se realizaron en la segunda mitad de este siglo en grandes terri.orios de
todos Tos continentes, con fines militares. Por esto fueron y siguen siendo
en muchos paises material confidencial, aunque esto ya ha perdido sentido
por las imdgenes de satelite., E1 uso que se ha dado a estas cartas ha sido
interpretando Ta informacidn topogrdfica, o sea la geomorfologia en si,
aunque reducida a aspectos morfoldgicos.
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CONCLUS TONES

En Tas pdginas que constituyen este volumen se han expuesto algunas
cuestiones muy generales sobre la geomorfologia aplicada, en especial en 1o
que se refiere a 10s metodos cartogrdficos. Aunque el autor considera que
los temas tratados son de utilidad, 1o mismo a estudiantes que a diversos
profesionistas, también es necesario considerar que queda un enorme vacio.
La geomorfologia ha avanzado mucho en el pendltimo decenio del siglo vein-
te. Son varios los libros recomendables para profundizar en los coceptos
generales, en los metodos de cartografia o en cualquier tema especifico que
es en si una verdadera especialidad.

Se ha seflalado una serie de metodos cartogrdficos y sus aplicacio-
nes, pero hay que insistir en que no pueden resolverse problemas a partir
de recetas. Se pretende que los interesados en estas cuestiones conozcan
una serie de procedimientos para estudiar porciones del relieve terrestre,
mas como criterios que como fdrmulas aritméticas que conducen siempre a un
resultado que no puede ser errdneo.

En el proceso del estudio de una disciplina como la geomorfologia
debemos tener presente que nada de lo que aprendamos es suficiente, y es-
tas cuestiones de geomorfologia aplicada deben tomarse solamente como un
peldafio del conocimiento. EI1 trabajo independiente se va facilitando en la
medida que se avanza en el estudio. E1 interesado en estos temas puede con-
tinuar por si solo eligiendo drea o dreas de trabajo y consultando litera-
tura adecuada.

Otra cuestion importante es combinar las lecturas con trabajo de
gabinete y campo. ET conocimiento 1o da la prdctica de analizar cientos de
fotografias a€reas, imagenes de satélite y mapas temdticos y topograficos,
asi como realizar observaciones en el campo. Los cursos especializados son
solamente una orientacion para profundizar en un drea determinada del cono-
cimiento., Depende del asistente al curso continuar por si” mismo o abando-
narlo.
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En Mexico tiene una enorme aplicacion la geomorfologia. Por lo ex-
puesto en el capitulo de Aplicaciones de la Geomorfologia se entiende la
conveniencia y necesidad de apoyar diversos tipos de estudios con metodos
geomorfologicos. En realidad esto se hace permanentemente, muchas veces
desconociendo la disciplina que se aplica, y es muy frecuente que se reali-
cen estudios de mucho detalle, ignorando el entorno que influye en la pe-
quefia zona, sin considerar como puede ser afectada por la transformacion

que se realice,

Diffcilmente puede hablarse de un metodo, especialidad geomorfolg-
gica o escala de cartograffa ideales. La relacidn estrecha existente siem-
pre entre los elementos naturales que estudia la geomorfologia nos hace
entender que el aislamiento de elementos es un procedimiento errdneo. Todos
los metodos tienen ventajas y desventajas, lo mismo todas las escalas,
grandes y pequefias.

Es importante considerar en el estudio de una porcicn determinada
de la superficie terrestre, aplicar los metodos que a juicio del responsa-
ble del trabajo conduzcan a resolver el problema planteado.
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