BOLETIN DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA
VOLUMEN 66, NUM. 2, 2014, p. 263-277

Cartografia geomorfoldgica a escala 1:50000 del Parque Nacional
Lagunas de Montebello, Chiapas (México)

Iisel Duran Calderon'*, Oscar Escolero Fuentes!, Esperanza Mufioz Salinas',
Miguel Castillo Rodriguez', Gilberto Silva Romo?

!Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito de la Investigacion Cientifica, Ciudad Universitaria,
México, DF, 04510, México.

*Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autébnoma de México, Av. Universidad 3000, Ciudad Universitaria, México DF, 04510,
México

"anaducal@geociencias.unam.mx

Resumen

La cartografia geomorfologica tiene como objetivo identificar y delimitar las formas del relieve y es la principal herramienta para
estudios ambientales. La informacion que se obtiene funge como la base para estudios sobre evolucion del relieve, de ordenamiento
territorial, biofisicos y para investigaciones geologicas detalladas. Este trabajo presenta y analiza la cartografia geomorfoldgica a es-
cala 1:50000 para el Parque Nacional Lagunas de Montebello, localizado en el sector suroriental del Estado de Chiapas (México), con
la finalidad de aportar un documento que sirva como base geoespacial a futuros estudios sobre la calidad de las aguas en la zona. El
territorio del Parque estd compuesto principalmente por rocas carbonatadas altamente afectadas por procesos karsticos. Para obtener
la cartografia, se utiliz6 una metodologia basada en el reconocimiento de geoformas durante el trabajo de campo y en la obtencion y
tratamiento de la informacion morfométrica y geologica en un sistema de informacion geografica (SIG). En el mapa final se identifico
un total de 17 unidades geomorfoldgicas que se agruparon en 4 conjuntos. Estos son: 1) Enddgeno estructural plegado, 2) Exdgeno
acumulativo, 3) Exdgeno denudativo fluvio-karstico y 4) Exogeno denudativo karstico. A partir de la interpretacion de las unidades
geomorfoldgicas obtenidas en este estudio, se concluye que en el Parque existe una relativa heterogeneidad morfoldgica y de origen
del relieve, a pesar de la homogeneidad litoldgica, la cual podria explicarse por la interaccion de los procesos karsticos (exdgenos)
y tectonicos (enddgenos) que tienen lugar en la zona. Ademas, se concluye que existen en el area de estudio dos grupos de dolinas
y uvalas que se pueden distinguir por sus caracteristicas morfologicas. Estudios mas detallados se requieren para conocer su origen.
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Abstract

The objective of geomorphological mapping is to identify and delimit landforms, and it is the main tool for environmental studies.
Information obtained from geomorphological mapping based on the study of landscape evolution, urban planning, biophysics, and
detailed geological researches. This work presents and analyzes a 1:50000 scale geomorphological map of Lagunas de Montebello
National Park, located in the southeastern part of Chiapas State (Mexico), and has the goal of providing a document with basic geospatial
information apt for use in future studies of water quality in the area. Carbonate rocks, highly affected by karstic processes, are dominant
in the park. Cartography was done using a methodology based on field-work analysis and the use of a geographical information system
(GIS). A total of 17 geomorphological units, classified in 4 sets, were identified in the final map: 1) Endogenous Structural folding,
2) Exogenous Cumulative, 3) Exogenous Erosive Fluvio-Karst, and 4) Exogenous Erosive Karst. We conclude from the interpretation
of the geomorphological units identified in this research that the park is quite heterogenenous, both morphologically and genetically,
although lithologically homogeneous, which may be due to the local interactions between karstic (exogenous) processes and tectonics
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(endogenous). Moreover, two groups of dolinas and uvalas in the area were distinguished by their morphological characteristics. The

origin of these two groups requires further studies.

Keywords: Geomorphological mapping, GIS, Lagunas de Montebello National Park, Chiapas, ITC-Enchede.

1. Introduccion

El Parque Nacional Lagunas de Montebello fue declarado
Area Natural Protegida en el afio 1959 con motivo de ser una
region de gran importancia ambiental debido a lo singular de
su biodiversidad y de sus recursos hidroldgicos. Este entorno
contiene una densa vegetacion arbdrea que contribuye a la
absorcion de gases invernadero, a la preservacion de valores
paisajisticos y la conservacion de los suelos (UNESCO,
2009). Ademas, el parque supone una fuente de recursos
hidricos y forestales para las comunidades que se asientan
en sus inmediaciones, las cuales corresponden a dos grupos
étnicos de origen Maya: éstos son Mame y Chuj. Dentro del
poligono del parque se encuentra la comunidad de Tziscao,
misma que hace uso de algunas porciones de tierra dentro
del parque para fines agricolas organicos (principalmente
café). Del mismo modo, en las cercanias del parque otras
comunidades hacen uso de porciones de tierras, cada vez
mas extensas, para el cultivo de café, frijol, jitomate y
maiz, en donde para la mayoria de estos cultivos se utilizan
agroquimicos (principalmente fertilizantes y plaguicidas)
que potencializan la productividad. Desde hace unos afios,
se detectd un problema de contaminacién del agua en
distintos cuerpos lacustres situados al interior del parque.
Esto podria estar relacionado con la ampliacion de zonas
de cultivo en las afueras de la reserva, lo que conllevaria
un aumento en el uso de agroquimicos que podrian estar
relacionados con la contaminacion del agua en los distintos
cuerpos del sistema lagunar. Diversas instituciones y
organizaciones, entre las que se encuentran: la Universidad
Nacional Autéonoma de México (UNAM) a través de los
institutos de Geologia, Geofisica, Biologia, Ecologia, de
Ciencias del Mar y Limnologia, asi como la Universidad
Auténoma de Metropolitana (UAM) y el Instituto para el
Desarrollo Sustentable en Mesoamérica, A.C. IDESMAC),
han comenzado a estudiar la regidon con la finalidad de
comprender la raiz del problema de contaminacion de las
aguas en el parque y proponer medidas paliativas. En este
marco de referencia, el presente trabajo pretende aportar,
ante su ausencia, una cartografia geomorfologica del
Parque Nacional Lagunas de Montebello, que sirva como
informacién geoespacial de base para futuros trabajos de
investigacion sobre la calidad del agua en el parque.

La cartografia geomorfologica ha demostrado su utilidad
como informacion de base en estudios sobre la evolucion
del relieve, asi como para investigaciones geoldgicas
detalladas, estudios ambientales, de ordenamiento territorial
y biofisicos, entre otros (Lugo-Hubp, 1988, 1989; Pedraza-

Gilsanz, 1996; Pefia-Monné, 1997).

Existen distintas escuelas que presentan propuestas
metodolégicas para realizar la cartografia geomorfologica,
como es la del Instituto de Ciencias Cartograficas (Mapping
Sciences Institute) de Australia y la de la organizacion de
alimentacion y agricultura de las Naciones Unidas (Food
and Agriculture Organization of the United Nations),
conocida por las siglas de FAO. Estas dos propuestas
tienen la finalidad de obtener y manejar informacion
geoespacial para generar datos cartograficos, generalmente
a nivel regional (MSIA, 2014). Para la elaboracién de la
cartografia que se presenta en este trabajo, se consultaron
diversas propuestas de mapeo con el fin de proponer una
metodologia de trabajo que permitiese la elaboracion
de una cartografia geomorfoldgica en un espacio local,
como es el Parque Nacional de Lagunas de Montebello, el
cual tienen una superficie de ~60 km?. Entre los trabajos
consultados para apoyar la metodologia utilizada en este
estudio, figuran los del Instituto Internacional de Ciencias
de la Geoinformacion y Observacion de la Tierra de los
Paises Bajos (ITC-Enschede) considerando los aportes de
Verstappen y Van Zuidam (1991). Asi mismo, se consultaron
las propuestas cartograficas presentadas por Lugo-Hubp
(1989), Pedraza-Gilsanz (1996) y Peila-Monné (1997). De
cada una de las mencionadas propuestas, se seleccionaron
los elementos que mejor se adaptaron a las necesidades del
trabajo y a las caracteristicas de la zona de estudio.

De esta manera, la metodologia utilizada en este
trabajo se baso en la delimitacion y mapeo de las unidades
geomorfoldgicas siguiendo los fundamentos de mapeo del
sistema para el levantamiento y mapeo geomorfoldgico
del ITC-Enschede, el cual considera la morfogénesis un
factor principal. La elaboracion de la leyenda se baso en
la propuesta de Pefia-Monné (1997), el cual contempla
simbolos puntuales, lineales, superficiales y gamas de
colores especificos. Para la clasificacion genética de las
unidades geomorfoldgicas y el andlisis cuantitativo, se
utilizaron las propuestas de Pedraza-Gilsanz (1996) y Lugo-
Hubp (1988). Ademas, para la interpretacion y delimitacion
de unidades geomorfoldgicas, se dio especial importancia
a las observaciones realizadas durante trabajo de campo y
al procesamiento de la informacién topografica y geologica
con un sistema de informacién geogréfica (SIG).

De lo anterior se desprende el objetivo de este trabajo, el
cual es elaborar un mapa donde se presentan las principales
unidades geomorfologicas del Parque Nacional Lagunas de
Montebello a escala 1:50000.
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2. Area de estudio

La zona de estudio se localiza al sureste del Estado de
Chiapas, muy cerca del limite fronterizo con Guatemala.
Entre los paralelos 16° 5’ y 16° 10’ de latitud norte y los
meridianos 91° 38” y 91° 47°de longitud oeste (Figura 1).
El Parque Nacional Lagunas de Montebello cubre un area
total de unos 60 km? y se distribuye a lo largo del intervalo
altitudinal de 1200 — 1800 msnm. El clima predominante en
la zona de estudio es templado hiimedo a subhiimedo con
lluvias todo el afio (Garcia-Amaro, 1988). La temperatura
media anual es de ~17 °C y la precipitacion total anual es de
~1800 mm (CONANP, 2011). Estas condiciones climaticas
caracteristicas de la zona favorecen una diversidad en el
tipo de suelos, vegetacion y fauna que se puede encontrar
en el parque. Los tipos de suelo son: litosoles, rendzinas,
vertisoles, acrisoles, fluvisoles y gleysoles (Vazquez-
Sanchez y Méndez-Gomez, 1994). La vegetacion se engloba
dentro del bosque de clima templado, cuyas asociaciones
son: bosque de coniferas, bosque de latifoliadas, bosque
mesofilo de montafia, vegetacion riparia y zonas de cultivo
(Inventario Forestal Nacional, 2000-2001).

El sistema hidrologico del parque consta de un complejo
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lacustre de origen karstico de morfologias variadas que se
extiende por la parte sureste del Estado de Chiapas, hasta
Guatemala. Las aguas que alimentan este sistema son
principalmente subterraneas, estan catalogadas dentro de la
Region Hidroldgica Nacional No. 30 (CONAGUA, 2014)
y forman parte de la cuenca de del Rio Grande de Comitan.

En un marco geoldgico regional, el area de estudio se
localiza en la provincia tectonica de Fallas de Transcurrencia
del Cinturdn Chiapaneco de Pliegues y Fallas (Ortega-
Gutiérrez et al., 1992), cuya tectonica esta estrechamente
relacionada con la interaccion entre las placas de Cocos,
Norteamérica y Caribe (Figura 2). La placa de Cocos
subduce a las placas Norteamérica y Caribe a lo largo de
la trinchera mesoamericana, mientras que el limite entre
la placa Caribe y Norteamérica esta representado por el
sistema de fallas Polochic-Motagua (Glzman-Speziale
y Meneses-Rocha, 2000). Esta region ha estado sujeta a
diversos procesos geologicos como son la sedimentacion,
plegamiento y fallamiento (Arellano-Contreras y Jiménez-
Salgado, 2011; Padilla-Sanchez, 2007). Todos estos
eventos actuaron en diferentes periodos de tiempo con
distintas direcciones de esfuerzos y generaron el estilo de
deformacion que conforma el marco tectonico-estructural
actual de la region en la que se encuentra el Parque Nacional
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, poligono del Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM).
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Lagunas de Montebello.

Los rasgos estructurales estan conformados por
conjuntos de bloques levantados y hundidos, limitados por
fallas de transcurrencia con desplazamiento lateral izquierdo
(Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000). Los bloques
levantados estan formados, principalmente, por anticlinales
en echelon compuestos por estratos de rocas carbonatadas
cretacicas y paledgenas en sus crestas, mientras que los
bloques bajos estan ocupados por sinclinales con los ejes
paralelos al rumbo de las fallas, formados por estratos
terrigenos clasticos del Pale6geno (Guzman-Speziale y
Meneses-Rocha, 2000).

El registro estratigrafico que aflora en el parque
esta constituido por paquetes de calizas y dolomitas del
Cretacico; mientras que los depoésitos de plataforma somera,
turbiditas y de cuenca profunda constituyen las unidades del
Paleoceno. Finalmente, las unidades del Eoceno al Mioceno
estan constituidas por depodsitos clasticos continentales
(Witt et al, 2011).

3. Metodologia

Para la elaboracion de la cartografia geomorfologica
del Parque Nacional de Lagunas de Montebello, se empleo
una metodologia tedrica-conceptual (Figura 3) basada
en la integracion de algunos principios de las propuestas
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metodologicas del ITC-Enschede, con los aportes de
Verstappen y Van Zuidam (1991), asi como de Lugo-Hubp
(1988), de Pedraza-Gilsanz (1996) y de Pefia-Monné (1997).
De esta manera, la metodologia utilizada en este estudio
presenta una estructura apoyada en las tres etapas que se
detallan a continuacion:

i.  Recopilacion de informacion

ii. Analisis, procesamiento e integracion de la

informacion
iii. Resultados

3.1. Recopilacién de informacion

En esta etapa, la busqueda, seleccion y depuracion
de material bibliografico y cartografico fue la principal
actividad, junto con el reconocimento del terreno durante
trabajo de campo. Se recopilaron los estudios geologicos
publicados, con el objetivo de conseguir informacion
sobre la litologia, cronologia y edad de las formas. Asi
mismo se consultaron libros y articulos publicados sobre
las caracteristicas geoldgico-estructurales, hidrologicas
y geomorfoldgicas de sistemas karsticos como los
encontrados en: Llopis (1970), Jennings (1971), Roglic
(1972), White (1984), Ford y Williams (1989), Ortiz y
Fernandez (1995), Eslava ef al. (2000) y Raguz (2008).
Ademas se adquirieron capas digitales en formato
vectorial de las dos cartas topograficas a escala 1:50000
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5" 307

Figura 2. Marco tectonico regional del area de estudio.
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que cubren el area total del parque (INEGI, 2013) y de
la carta geologico-minera de todo el Estado de Chiapas a
escala 1:250000 (SGM, 2013) (ver Tabla 1 para mayores
detalles sobre la nomenclatura de las hojas). También se
utilizé el conjunto vectorial con la hidrologia superficial
de la Region Hidroldgica No. 30 Grijalva-Usumacinta, y
un paquete de ortofotos digitales a escala 1:40000 del afio
2004 de las zonas E15-D84 y E15-D85. Todos ellos fueron
adquiridos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Finalmente se realizo una salida a campo, la cual
permitio el reconocimiento de la zona de estudio y donde
se identificaron las unidades litologicas y formas del relieve
que en el mapa se presentan.

3.2. Analisis, procesamiento e integracion de la
informacion

La informacion obtenida en esta etapa, se apoyo
principalmente en analisis realizados con el SIG Arc Gis 10.1
(ESRI, 2013). Los datos de entrada que se utilizaron para
iniciar los analisis de gabinete fueron las capas topograficas.
A partir de éstas se elabord un conjunto de capas tematicas
base, en el que se incluyen el modelo digital de elevacion
del terreno (MDT), el modelo de relieve sombreado (MRS),
el mapa hipsométrico, el mapa de pendientes y el mapa de

celdas se selecciond igual a la separacion de las curvas de
nivel, es decir 20 m (Figura 4a). El mapa de pendientes
permitio clasificar el relieve a partir de su grado de
inclinacion. Los intervalos de pendiente que se establecieron
fueron los siguientes: 0 —3°3—-7°7—-12°12-16°,
16 —22°,22 —55°y > 55 °tomados y adaptados de Van
Zuidam, 1985 (Figura 4d). Para el mapa de orientacion de
laderas, se hizo la clasificacion en 9 clases con respecto
a los principales puntos cardinales (Figura 4¢). El mapa
hipsométrico, muestra de manera simplificada y visual la
informacion topografica a partir de contrastes altitudinales.
Para este mapa se establecieron 6 intervalos (equivalentes
a pisos) altitudinales, considerando los valores maximos
y minimos arrojados por el software (Figura 4c). Estos
son: (P1) 1200 — 1300 m, (P2) 1300 — 1400 m, (P3) 1400
— 1500 m, (P4) 1500 — 1600 m, (P5)1600 — 1700 m y (P6)
1700 — 1800 m.

Ademas de la morfometria, se fotointerpretaron
imagenes de satélite obtenidas de Google Earth, asi como
ortofotos digitales extraidas del INEGI (INEGI, 2013).

Tabla 1. Cartas tematicas empleadas para la delimitacion de las Unidades
Morfogenéticas del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas.

ientacion de las lad Fi 4 4b Nombre del mapa Tema Fuente Aio Escala
orientacion de las laderas 1gura 4a .
( g y ) . Amparo-Aguatinta, El Topografia INEGI 1988/2011 1:50000
El MDT se obtuvo a partir de las curvas de nivel con Triunfo
intervalo entre curvas de 20 m. Para su elaboracion se utilizo Las Margaritas Geologia INEGI 1998  1:250000
el modulo TOPOGRID de ArcGis 10.1 y el tamaiio de las Las Margaritas Geologico-Minera  SGM 2006 1:250000
Estudios geoldgicos y Datos vectoriales de la carta Conjunto vectorial de la Conjunto topografico Ortofotos digitales Recopilacion
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Figura 3. Modelo tedrico-conceptual llevado a cabo para la elaboracion del mapa de Unidades Geomorfologicas del Parque Nacional Lagunas de Montebello.
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Figura 4. Cartografia base elaborada en ArcGis 10.1.Usando curvas de nivel con 20 m de intervalo entre curvas se generaron: a) MDT, b) MRS, ¢) Mapa
hipsométrico, d) Mapa de pendientes, €) Mapa de orientacion de laderas, f) Mapa geologico.
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Esta fotointerpretacion fue verificada con las observaciones
realizadas durante el trabajo de campo realizado en la
primera etapa. Gracias a esta fotointerpretacion y al analisis
del MDT, del mapa de pendientes y del MRS, se pudo
realizar la delimitacion de unidades geomorfologicas en una
capa dentro del SIG. Estas unidades se idenficaron acorde
con su tipo en: laderas de montafia, lomerios, piedemonte,
planicies y formas karsticas. Estas se establecieron de
acuerdo a la identificacion de rasgos distintivos relacionados
con su forma geométrica, su posicion topografica (piso
altitudinal) y la pendiente del terreno.

Los cuerpos lacustres y lineamientos tectonicos
fueron delimitados directamente sobre las imagenes
acreas de Google Earth y extraidos en formato KMZ, para
posteriormente ser transformados a formato shape. Esto
ultimo con la finalidad de facilitar su lectura en el SIG. A
continuacion, se utilizaron las unidades geolodgicas de la
zona de estudio para incluir en las unidades geomorfoldgicas
identificadas, los atributos litoldgicos y en algunos casos
cronologicos, de cada una de las formas del relieve
reconocidas (Figura 4f).

3.3. Resultados

Con la integracion de la cartografia base y el material
bibliografico, se asignaron los diferentes atributos a las
formas del relieve reconocidas en el Parque Nacional
Lagunas de Montebello (i.e. morfogénesis, morfometria,
litologia y cronologia), para asi definir las unidades
geomorfoldgicas. Finalmente, se generaron diversas
capas tematicas (Figura 4), las cuales una vez integradas
permitieron conformar el mapa de unidades geomorfologicas
del Parque Nacional Lagunas de Montebello (Figura 5). La
leyenda y gama de colores usados se basan en los criterios
cartograficos propuestos por Pefia-Monné (1997).

4. Unidades geomorfologicas del Parque Nacional
Lagunas de Montebello

En el mapa geomorfologico (Figura 5) obtenido en el
paso 3 de la metodologia se identificaron un total de 17
unidades que se agruparon en 4 conjuntos, los cuales son:
1) Endégeno estructural plegado, 2) Exdgeno acumulativo,
3) Exdgeno denudativo fluvio-karstico y 4) Exdgeno
denudativo karstico. La informacién de los atributos
morfogenéticos, como origen, tipo, litologia, edad y
morfometria de cada una de estas unidades, se encuentra
descrita en la Tabla 2. La descripcion de cada conjunto y
unidad se presenta a continuacion:

4.1. Enddgeno estructural plegado
Este conjunto esta representado por lomerios y laderas

de montafia, estructuras correspondientes a regiones
montafiosas, las cuales tuvieron su génesis en la actividad

tectonica. Estas han sido modeladas por procesos erosivo-
karsticos, por lo que es comun encontrar dentro de estos
sistemas, depresiones karsticas como dolinas y uvalas. Se
encuentran distribuidas por toda la zona de estudio y cubren
un area de 119.9 km?. Las unidades que se pueden distinguir
dentro de este grupo son las siguientes:

4.1.1. Laderas Montariosas del Paleogeno (Lmp)

Son elevaciones que alcanzan una altitud de 1500
msnm y los 280 m de altura relativa. Sus pendientes son del
orden de 35° a 55°. Estas elevaciones son consecuencia del
plegamiento de estratos de secuencias calcareas de lutitas y
areniscas del Paleoceno. Cubren un area de 5.5 km?.

4.1.2. Laderas Montariosas del Cretdacico (Lmc)

Se trata de elevaciones que alcanzan los 1800 msnm
y una altura relativa de hasta 520 m. Sus pendientes son
del orden de 35° a 67°. Se desarrollan sobre secuencias
calcareas de calizas, dolomias y lutitas que afloraron como
consecuencia de la erosion de las secuencias Paledgenas.
Cubren un area de 80 km?.

4.1.3. Lomerios del Paleégeno (lomp)

Son elevaciones que alcanzan los 1500 msnm, su altura
relativa es menor a los 200 m. Las pendientes de sus laderas
superan los 25° y pueden alcanzar los 35°. Estas estructuras
son consecuencia del plegamiento de los estratos de rocas
calcareas (lutita-arenisca y calizas) del Paleoceno. Esta
unidad cubre un area de 8.98 km?.

4.1.4. Lomerios del Cretacico (lom)

Son elevaciones que alcanzan los 1600 msnm. Las
pendientes de sus laderas superan los 25° y pueden alcanzar
los 55°. Estas estructuras son consecuencia del plegamiento
de rocas calcareas (caliza, lutita y dolomia) del Cretacico.
Esta unidad cubre un area de 25.42 km?.

4.2. Ex6geno acumulativo

En este conjunto quedan integradas las unidades cuyas
formas son el resultado de la sedimentacion de diversos
materiales, transportados por distintos agentes como las
corrientes fluviales y la gravedad. Se encuentran distribuidas
en la parte oeste de la zona de estudio y cubren un area de
41.9 km?. Las unidades que se pueden distinguir dentro de
este conjunto son las siguientes:

4.2.1. Planicies aluviales (Pla)

Son superficies con geometria tabular, que son atravesadas
por una o varias corrientes fluviales. Su pendiente no supera
los 12° por lo que se consideran superficies semiplanas
a planas. Se originan por la acumulacion del material
trasportado por los rios, sobre una cuenca de graben. Se
localizan principalmente en la parte noroeste de la zona de
estudio, siguiendo el patron estructural de los sistemas de
fallas que dieron origen a la cuenca en la que se desarrolla
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P Altura . )
Tipo de relieve Origen del relieve Clave Edad Litologia Altura Minima Mixima Amp.htUd del  Pendiente
(m) (m) Relieve (m) ©)

Laderas Montafiosas Endégeno estructural plegado Lm2 Paleoceno Lutita-Arenisca 1220 1500 280 12-55
Laderas Montafiosas Endégeno estructural plegado Lm3  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1280 1800 520 35-55
Laderas Montafiosas Endogeno estructural plegado Lm4  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1240 1480 240 35-55
Laderas Montafiosas Endogeno estructural plegado Lm5  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1440 1720 280 55-67
Laderas Montafiosas Endégeno estructural plegado Lm6  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1400 1640 240 55-67
Laderas Montafiosas Endogeno estructural plegado Lm9  Creticico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1720 240 35-55
Lomerios Endogeno estructural plegado lom10 Paleoceno Caliza 1220 1340 120 25-35
Lomerios Endégeno estructural plegado lom11 Paleoceno Lutita Arenisca 1350 1540 190 25-35
Lomerios Endogeno estructural plegado lom12  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1440 1640 200 25-35
Lomerios Endogeno estructural plegado lom13  Cretacico Superior Caliza-lutita 1359 1500 141 25-35
Lomerios Endégeno estructural plegado lom14 Cretacico Superior Caliza-Lutita 1295 1480 185 25-35
Lomerios Endogeno estructural plegado lom15 Paleoceno Caliza 1300 1501 201 25-35
Lomerios Endégeno estructural plegado lom16  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1420 1580 160 35-55
Lomerios Endogeno estructural plegado lom17 Cretacico Superior Caliza-Lutita 1400 1600 200 35-55
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico V13 Cretacico Superior Caliza-Lutita 1520 1625 105 15-25
Valle fluvial Exégeno denudativo fluvio-kérstico Vf4  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1367 1555 188 25-35
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico V{5 Cretacico Superior Caliza-Lutita 1440 1526 86 15-25
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico V19 Cretacico Superior Caliza-Lutita 1580 1652 72 15-25
Valle fluvial Exégeno denudativo fluvio-kérstico Vf10  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1580 1756 176 15-25
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico Vfll  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1681 201 15-25
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico Vf12 Paleoceno Lutita-Arenisca 1300 1417 117 15-25
Valle fluvial Exodgeno denudativo fluvio-karstico Vfl5  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1297 1533 236 25-35
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico Vfl6 Paleoceno Lutita-Arenisca 1380 1414 34 15-25
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico V{21  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1633 1678 45 25-35
Valle fluvial Exodgeno denudativo fluvio-karstico V22 Paleoceno Caliza 1280 1340 60 25-35
Valle fluvial Exogeno denudativo fluvio-karstico Vi23 Paleoceno Lutita-Arenisca 1300 1320 20 15-25
Valle Seco Exogeno denudativo fluvio-karstico Vs2 Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1451 1580 130 35-55
Valle ciego Exogeno denudativo fluvio-karstico Vc2  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1449 1537 88 35-55
Valle tectonico Exégeno denudativo fluvio-kérstico Vt3  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1315 1422 107 25-35
Valle tectonico Exogeno denudativo fluvio-karstico Vt4 Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1526 66 15-25
Valle tectonico Exogeno denudativo fluvio-karstico Vt5  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1480 1521 41 15-25
Planicie Aluvial Exodgeno acumulativo pl2 Holoceno Aluvién 1480 1520 40 25-35
Planicie Aluvial Exogeno acumulativo pl3 Holoceno Aluvién 1480 1560 80 15-25
Piedelomerio Exogeno acumulativo pdm5 Holoceno Coluvién 1468 1568 100 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol2  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1488 8 5-15
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico dol3  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1580 1600 20 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol4  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1580 1600 20 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol5  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1560 1634 74 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol6  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1540 1563 23 25-35
Depresion karstica Exégeno denudativo kérstico dol7  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1625 125 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol8  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1520 1605 85 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol9  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1580 1613 33 15-25
Depresion karstica Exégeno denudativo kérstico dol10  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1520 1575 55 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dolll  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1540 1611 71 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol12  Cretacico Superior  Caliza-Dolomia 1460 1480 20 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol13  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1500 1532 32 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol14  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1460 1519 59 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico doll5  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1400 1421 21 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol17  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1540 1566 26 15-25
Depresion karstica Exoégeno denudativo kérstico dol18  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1460 1471 11 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol19  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1540 1550 10 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol20  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1536 1549 13 15-25
Depresion karstica Exégeno denudativo kérstico dol21  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1400 1409 9 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol22  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1380 1384 4 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol23  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1580 1605 25 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol24  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1540 1562 22 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol25  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1540 1566 26 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol26  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1520 1558 38 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol27  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1520 1544 24 15-25
Depresion karstica Exoégeno denudativo kérstico dol28  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1480 1551 71 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol29  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1480 1541 61 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol30  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1560 1587 27 15-25
Depresion karstica Exégeno denudativo kérstico dol31  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1380 1409 29 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol32  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1377 1414 37 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol33  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1520 1549 29 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol35  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1620 1660 40 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol36  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1340 1362 22 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol37  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1620 1658 38 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol38  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1520 1560 40 15-25
Depresion karstica Exégeno denudativo kérstico dol39  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1520 1643 123 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol40  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1540 1605 65 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico dol41  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1560 1589 29 5-15
Depresion karstica Exégeno denudativo kérstico cen2  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1500 1509 9 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen3  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1487 7 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cend  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1480 1508 28 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen5  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1480 1508 28 25-35
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Tabla 2 (continuacion). Parametros morfométricos de las unidades morfogenéticas del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas.

- Altura . .
Tipo de relieve Origen del relieve Clave Edad Litologia Altura Minima Mixima Amp.lltud del Pend;ente

(m) (m) Relieve (m) ©)
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico cen6  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1494 34 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen7  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1524 64 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen8  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1539 59 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen9  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1541 41 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl0  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1540 40 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenll  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1500 1532 32 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl2  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1537 1575 38 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl3  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1482 1501 19 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl4  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1505 1526 21 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl5  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1440 1476 36 25-35
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico cenl6  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1440 1453 13 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl7  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1452 1474 23 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl8  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1460 1481 21 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cenl9  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1565 65 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen20  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1540 1558 18 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen2l  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1537 37 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen22  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1452 1460 8 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen23  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1460 0 0-2
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico cen24  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1527 1540 13 15-25
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico cen25  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1515 15 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen26  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1503 1515 13 5-15
Depresion karstica Exégeno denudativo karstico cen27  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1448 1483 35 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen28  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1471 1498 26 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen29  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1479 1496 17 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen30  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1460 1482 22 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen3]  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1472 1494 22 15-25
Depresion karstica Exo6geno denudativo karstico cen32  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1473 1479 6 5-15
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico cen33  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1471 1480 9 5-15
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico cen34  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1466 1489 23 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen35  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1447 1457 10 2-5
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen36  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1459 1460 1 2-5
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen37  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1480 20 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen38  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1460 1460 0 0-2
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen39  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1491 1507 16 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cend0  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1485 25 25-35
Depresion karstica Exégeno denudativo karstico cendl  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1509 29 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen42  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1480 1493 13 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen43  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1460 1460 0 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen44  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1446 1449 3 0-2
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cend5  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1444 1455 11 2-5
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cend6  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1444 1447 3 0-2
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cend7  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1440 1458 18 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen48  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1443 1446 3 2-5
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen55  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1500 1528 28 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen56  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1500 1580 80 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico cen57  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1484 1534 50 35-55
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico cen58  Cretacico Inferior  Caliza-Dolomia 1480 1546 66 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico pol2  Cretacico Inferior ~ Caliza-Dolomia 1445 1522 77 35-55
Depresion karstica Exégeno denudativo karstico uv2 Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1440 1481 41 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv3 Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1445 1460 15 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv4  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1541 61 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvs Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1600 120 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvé Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1519 19 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv7  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1460 1472 12 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv8  Cretacico Superior Caliza-Lutita 1500 1600 100 55-67
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico uv9 Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1582 82 55-67
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico uvl0  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1530 30 35-55
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico uvll  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1560 60 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl2  Cretacico inferior  Caliza-Dolomia 1447 1456 9 2-5
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl3  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1440 1447 7 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl4  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1492 32 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl5  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1500 40 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl6  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1460 0 0-2
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl7  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1464 4 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl8  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1480 20 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uvl9  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1440 1460 20 5-15
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv20  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1480 20 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv2l  Cretacico inferior  Caliza-Dolomia 1460 1472 12 15-25
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv22  Cretacico inferior  Caliza-Dolomia 1460 1460 0 0-2
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv23  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1460 0 0-2
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv24  Cretécico inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1524 24 25-35
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv25  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1500 1537 37 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv26  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1534 54 35-55
Depresion karstica Exogeno denudativo karstico uv27  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1460 1484 24 25-35
Depresion karstica Exdgeno denudativo karstico uv28  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1486 6 0-2
Depresion karstica Exodgeno denudativo karstico uv29  Cretacico inferior ~ Caliza-Dolomia 1480 1482 2 5-15
Depresion karstica Exdgeno denudativo karstico uv30  Cretacico inferior  Caliza-Dolomia 1460 1514 54 35-55
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esta unidad. Son el tipo de relieve mas joven de la zona
con una edad del Holoceno y cubren un area de ~36.7 km?.

4.2.2. Piedemonte (Pdm)

Se trata de superficies de transicion entre los sistemas
montafiosos y las planicies, se generan por la acumulacion
de material no consolidado, principalmente aluvion y
coluvion, en la base de las montafias. Sus pendientes son
del orden de 15° — 25° y tienen una morfologia de rampa.
Se distinguen por el cambio abrupto en la pendiente y por
la baja vegetacion. Esta unidad cubre un area de 5.2 km?.

4.3. Exogeno denudativo fluvio-karstico

En este conjunto se encuentran las unidades formadas a
causa del intemperismo y posterior transporte de material
en zonas karsticas. Sus principales agentes modeladores
son el agua, la gravedad, el clima y el control tectonico. Se
encuentran distribuidos por toda la zona de estudio y cubren
un area de 6.4 km?. Las unidades que se pueden distinguir
dentro de este grupo son las siguientes:

4.3.1. Valle tectonico (Vt)

Se trata de superficies alargadas localizadas en
depresiones con fondo plano y con un evidente control
tectonico. Fueron formadas por la accion erosiva de las
escorrentias superficiales a través de sistemas de fallas y
fracturas con orientacion NW — SE y E — W. Su evolucion
se da en secuencias calcareas (caliza, dolomia y lutita).

4.3.2. Valle fluvial (Vf)

Se trata de morfologias alargadas generalmente en
forma de V, labradas por la accion de corrientes fluviales,
que comunmente estan ocupadas por el cauce de un rio y
que en ocasiones siguen las lineas de debilidad tectonica,
es decir, fallas y fracturas. Estos valles se desarrollan sobre
todos los pisos altitudinales, con una mayor concentracion
en los niveles P2 y P3. No generan un patrén de drenaje
superficial homogéneo debido a la litologia, cuyo caracter
es exclusivamente calcareo, lo que ocasiona que el agua
se infiltre y forme parte de las corrientes subterraneas que
drenan hacia los cuerpos lacustres. Esta unidad abarca un
area de ~2.9 km?,

4.3.3. Valle Seco (Vs)

Se trata de superficies alargadas en forma de U, resultado
de la accion erosiva de las corrientes de agua en litologias
calcareas. La pendiente de las paredes de estos valles es del
rango de 35° a 55°. Esta unidad cubre un area de 0.07 km?.

4.3.4. Valle Ciego (Vc)

Modelado por la accion erosiva de la escorrentia sobre el
cauce del rio, cuyo flujo de agua desemboca en un sumidero.
La morfologia del valle es en forma de U. La pendiente de
las paredes del canal es del rango de 35° — 55°. Esta unidad
cubre un area de 0.09 km?.

4.4. Exdgeno denudativo karstico

Este conjunto esta constituido por estructuras que son el
resultado de la intensa actividad de los procesos karsticos
que se han dado lugar en la zona de estudio. Las unidades
que se engloban dentro de este conjunto se encuentran
distribuidas por toda la region siguiendo, preferentemente,
la direccion de los principales lineamientos tectonicos. El
conjunto cubre un area de 16.7 km?. Las unidades que se
pueden distinguir dentro de este grupo son las siguientes:

4.4.1. Dolinas

Se trata de superficies con morfologias variadas,
desde redondeadas hasta elipticas irregulares. Aparecen
preferentemente sobre los pisos P3 y P4 y disminuye su
presencia en los pisos P6 y P1 (Figura 6). Las dolinas de
la zona de estudio se pueden dividir segun su localizacion
en dos grupos. Por una parte estan los cuerpos que se
encuentran en la porcion NW — SE del parque (grupo A). La
orientacion preferencial de este grupo sugiere que su génesis
presenta una estrecha relacion con la red de fracturacion
principal (Figura 7a). Estas dolinas se caracterizan por
presentar paredes verticales y por contener generalmente
agua en su interior (Figura 8). Por otro lado, se encuentran
las dolinas que se localizan en la parte norte (grupo B) del
parque. La génesis de estas depresiones no parece ser tan
claramente favorecida por el sistema de fracturacion. Estas
dolinas se caracterizan por carecer de agua superficial, por
presentar escasa profundidad y por estar delimitadas por
limites difusos.

4.4.2. Uvalas

Estas estructuras son el resultado de la coalescencia de
dos o0 mas dolinas, por lo que es muy comun encontrar una
uvala y una dolina situadas a menos de 100 m una de otra
(Figura 9). Las uvalas de este grupo presentan generalmente
formas elipticas, sin embargo las mas desarrolladas llegan a
tener formas muy irregulares. Se encuentran distribuidas, de
la misma manera que las dolinas, en la porcion NW — SE de
la zona de estudio, paralelas a los lineamientos tectonicos
estructurales principales (Figura 7b). Se desarrollan casi
exclusivamente sobre el piso P3 (Figura 6), sobre materiales
carbonatados cretacicos y cuaternarios.

4.4.3. Polje

Se trata de una depresion de forma alargada e irregular,
con fondo plano y paredes escarpadas. Tiene una superficie
plana de 2.9 km? Se encuentra localizado en la porcion
noroeste de la zona de estudio, sobre el piso P3. Su
orientacion es en sentido NW — SE y coicide con los
lineamientos tectonicos principales observados en la zona.
El polje se encuentra cubierto por materiales cuaternarios.

De las unidades morfogenéticas descritas en el presente
trabajo, las laderas de montafa y los lomerios ocupan un
64.8 %, las planicies y piedemonte 22.7 % y las formas
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Figura 6. Perfil topografico AA’ muestra la distribucion de las unidades en los diferentes pisos altitudinales.
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Figura 7. Roseta de direcciones en las que se alinean las dolinas y uvalas del Parque Nacional Lagunas de Montebello. a) Roseta de direcciones de los
ejes principales, en la que se observa una mayor concentracion de dolinas cuya orientacion preferencial es en direccion al NW. Se muestra también la
longitud (length) de los ejes principales, en metros. b) Roseta de direcciones de los ejes principales, en la que se observa una mayor concentracion de
uvalas cuya orientacion preferencial es en direccion al NW. Se muestra también la longitud (/ength) de los ejes principales, en metros.
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Figura 8. Dolina con paredes escarpada:
del agua.

s, se observa el cambio en el nivel

karsticas ocupan el 12.5 %, del total del area estudiada
(Figura 10).

5. Discusion

A partir de la delimitacion y definicion de las unidades
geomorfoldgicas presentadas, se proponen algunas hipotesis
sobre la génesis, evolucion geologica y morfologia actual
de las formas reconocibles dentro del parque. En cuanto
a la génesis de las diversas unidades geomorfologicas
encontradas, parece que éstas guardan una estrecha relacion
entre la dindmica externa (procesos karsticos) y la interna
(tectonica). Los procesos karsticos quedan latentes por el
gran numero de unidades geomorfoldgicas relacionadas
con la disolucion, como son las uvalas, dolinas, poljes y
valles ciegos. En el caso de la tectonica, su expresion esta
representada por estructuras plegadas y por sistemas de
fallas y fracturas. En este Gltimo caso, la localizacion y
distribucion de las formas karsticas parecen estar asociadas
al fallamiento, ya que existe una relacion entre el arreglo y
direccion de las fallas y la distribucion, forma y elongacion
de las dolinas, uvalas y polje. De estas observaciones
se propone, que el desarrollo karstico del parque esta
condicionado por dos factores: 1) La composicion litologica
basada en materiales carbonatados susceptibles a la
disolucion y 2) la configuracion estructural consecuencia de
la tectonica en la zona (i.e. sistemas de fallas con direccion
NW - SE).

Del mapa geomorfologico presentado en este trabajo, se
puede observar que existen dos grupos de dolinas y uvalas
que sugieren una génesis y evolucion diferente. El primer
grupo (Figura 5; grupo A) esta constituido por los cuerpos
localizados en la porcion NW — SE de la zona de estudio.
Estos presentan morfologias alargadas e irregulares. Estas
depresiones estan ocupadas por agua, la cual en algunos
casos alcanza los 200 m sobre la base de la dolina o uvala

Figura 9. Dolina y uvala. Se observa que ambas unidades se desarrollan
muy cerca una de otra.

y sus paredes son casi verticales. En el segundo grupo
(Figura 5; grupo B) aparecen los cuerpos que se encuentran
en la porcién norte y que carecen de agua superficial.
Estos presentan paredes verticales con limites difusos,
topograficamente se encuentran a mayor altitud que las del
primer grupo y su morfologia es irregular a circular.

Una primera propuesta sobre su formacion se presenta
aqui. El primer grupo de dolinas (A) parecen haber tenido
un proceso de formacion mas dilatado en el tiempo, ya que
se observan formas mas complejas y alargadas. El hecho
de presentar agua en la actualidad, indica que el nivel
fredtico presente se ubica a una altitud similar a la que se
encuentra la base de las dolinas y uvalas. Esto pone en
evidencia que los procesos de disolucion siguen activos.
En los cuerpos del segundo grupo (B), que se localizan en
la zona de mayor elevacion dentro del parque, los procesos
de disolucion parecen ser relictos, lo cual se deduce de la
ausencia de agua. Esto plantea la hipotesis de un cambio en
el nivel freatico en el zona, pudiendo éste haber descendido
debido a un levantamiento tectonico o a una caida del nivel
freatico dentro del sistema endokarstico. De esta manera,
se propone que el proceso disolutivo que dio origen a las
dolinas y uvalas del primer (A) y segundo grupo (B) se
inicié en un mismo tiempo geologico pasado pero, en el
caso de los cuerpos de agua del segundo grupo (B), este
proceso termind, mientras que en los del primer grupo, sigue
presente en la actualidad. Parece oportuno ante las hipotesis
sobre la génesis de los dos grupos de dolinas y uvalas en el
parque, el realizar estudios complementarios como son: 1)
los andlisis quimicos del agua freatica para establecer asi la
procedencia de las aguas, 2) un mapeo detallado del namero
de acuiferos que permitan establecer la relacion que éstos
guardan con los dos grupos de dolinas y uvalas y 3) conocer
el momento en el cual las dolinas y uvalas del segundo grupo
(B) dejaron de estar activas mediante fechamientos, pues
esto nos indicaria la edad exacta en el cual el nivel fredtico
descendio y proporcionaria informacién sobre su origen.
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Figura 10. Area en porcentaje que ocupa cada una de las Unidades Morfogenéticas del Parque Nacional Lagunas de Montebello.

6. Conclusiones

La metodologia propuesta para la elaboracion de la
cartografia geomorfologica del Parque Nacional Lagunas de
Montebello permitié presentar un mapa geomorfologico a
escala 1:50000 de una zona de especial relevancia boténica,
faunistica, hidroldgica y geoldgica dentro del patrimonio
natural del pais. En el mapa geomorfologico se identificaron
un total de 17 unidades, que se agruparon en 4 conjuntos
segun su origen: 1) Endogeno, 2) Exd6geno acumulativo,
3) Exdgeno denudativo fluvio-karstico y 4) Exdgeno
denudativo karstico.

A partir de la interpretacion de las unidades
geomorfologicas obtenidas en este estudio, se concluye que
en el parque existe una relativa heterogeneidad morfologica
y de origen del relieve, a pesar de la homogeneidad litologica,
lo cual podria explicarse por la interaccion de los procesos
karsticos (i.e. exdgenos) y tectonicos (i.e. enddgenos) que
tienen lugar en la zona. Asi mismo, se concluye que existen
en el area de estudio dos grupos de dolinas y uvalas que
se pueden distinguir por sus caracteristicas morfolégicas
y posicion altitudinal. Para conocer el origen de estos dos
grupos de depresiones karsticas, se requiere un estudio
detallado sobre la procedencia del agua fredtica en el parque.

La cartografia que se presenta en este trabajo pretende
servir como un elemento de base para futuros estudios
ambientales dentro del Parque Nacional Lagunas de
Montebello, puesto que en la zona se ha detectado un grave
problema de contaminacion en el agua de distintos cuerpos
lacustres. También se espera que este trabajo pueda servir de
apoyo a estudios de ordenamiento territorial, de valoracion
del impacto de los usos del suelo y de erosion.
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