Revista Flectrdnica de la Coordinacian Universitaria
de Observatorios de la Universidad Veracruzana

\/SERVA

Namero 17 | abril-septiembre 2024 | ISSN: 2448-7430

Coordinacién Universitaria de Observatorios | Universidad Veracruzana

Licencia Creative Commons (CC BY-NC 4.0)
Articulos Cientificos
DOI: http://En asignacion

Caracterizacidon geomorfométrica de la cuenca Grijalva-
Usumacinta en el sureste de México. Una clasificacion
automatizada del relieve

Geomorphometric characterization of the Grijalva and Usumacinta
basins. An automated classification of the relief

Pablo Veldzquez-Sanchez ? | Ojilve Ramén Medrano-Pérez °
Alejandro Alcudia-Aguilar ©

Recibido: 4 de julio de 2023.
Aceptado: 24 de noviembre de 2023.

@ Division Académica de Ciencias Basicas, Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT). Cunduacan,
Meéxico. Contacto: pablovelsan04@gmail.com *Autor para correspondencia.

b CONAHCYT—Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad, A.C. (CCGS). Villahermosa, México. Contacto:
ojilve.medrano@hotmail.com | ORCID: 0000-0002-5445-1136

¢ Cultivo Land PBC. Pleasanton, EE.UU. Contacto: aalcudia.aguilar85@gmail.com | ORCID: 0000-0002-5445-
1136

Cémo citar:

Veldzquez-Sanchez, P., Medrano-Pérez, O. R., Alcudia-Aguilar, A. (2024). Caracterizacion geomorfométrica
de la cuenca Grijalva-Usumacinta en el sureste de México: Una clasificacién automatizada del relieve,
UVserva, (17), 94-120. http://en asignacion.mx


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.25009/uvs.vi15.2921
mailto:pablovelsan04@gmail.com
mailto:ojilve.medrano@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5445-1136
mailto:aalcudia.aguilar85@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5445-1136
https://orcid.org/0000-0002-5445-1136

l lVSERVA Caracterizacién geomorfométrica de la cuenca.../ Veldzquez-Sanchez et al.

Resumen: La geomorfometria desempefia un papel fundamental en el estudio y
analisis de la superficie terrestre, proporcionando una base conceptual y metodolégica
para comprender las caracteristicas del medio fisico. En este contexto, las cuencas del
rio Grijalva y Usumacinta (CGyU), compartidas por México, Guatemala y Belice,
destacan por su abundancia hidrica, riqueza natural y alta vulnerabilidad a los eventos
hidrometeorologicos extremos. El objetivo principal de esta investigacion es la
caracterizacion geomorfométrica de las CGyU. Para ello, se desarroll6 la clasificaciéon
jerarquica mediante el método de Hammond y se automatizé el proceso utilizando
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) adaptada por Dikau. Los resultados revelaron
la existencia de cinco clases principales y dieciocho subclases de formas del terreno en
ambas cuencas. Con base en estos hallazgos, podemos concluir que la metodologia
empleada demostré ser confiable para describir las formas del terreno en estas
cuencas. Por tanto, este estudio contribuye al desarrollo de nuevas investigaciones y a
la implementacion de politicas publicas relacionadas al ordenamiento territorial, la
proteccion civil, la biodiversidad, entre otros.

Palabras clave: Clasificacion jerarquica de Hammond; geoforma; clasificacion
automatizada de Dikau; variables morfométricas; cuencas Grijalva y Usumacinta.

Abstract: Geomorphometry plays a fundamental role in the study and analysis of the
earth's surface, providing a conceptual and methodological basis for understanding the
characteristics of the physical environment. In this context, the Grijalva and Usumacinta
River basins (CGyU), shared by Mexico, Guatemala, and Belize, stand out for their water
abundance, natural richness, and high vulnerability to extreme hydrometeorological
events. The main objective of this research is the geomorphometric characterization of
the CGyU. For this purpose, hierarchical classification was developed using Hammond's
method and the process was automated using Geographic Information Systems (GIS)
adapted by Dikau. The results revealed the existence of five main classes and eighteen
subclasses of landforms in both watersheds. Based on these findings, we can conclude that
the methodology employed proved to be reliable for describing landforms in these
watersheds. Therefore, this study contributes to new research and the implementation of
public policies related to land use planning, civil protection, and biodiversity, among
others.

Keywords: Hammond Hierarchical Classification; Geoform; Dikau Automated
Classification; Morphometric Variables; Grijalva and Usumacinta Watersheds.

Introduccion

a geomorfometria ha experimentado en los ultimos afios un notable aumento en
su aplicacién, lo que se atribuye a multiples factores que subrayan su relevancia
en la investigacion geocientifica (Xiong et al,, 2022). Este campo se dedica a la
descripcion y cuantificacion de las formas del terreno (Dehn et al., 2001), las cuales son
el producto de complejas interacciones entre procesos endogenos (la tecténica de
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placas, actividad volcanica, etc.) y exdgenos (el clima, la erosién, sedimentacidn, entre
otros.) que han moldeado la superficie terrestre a lo largo del tiempo, dando lugar al
paisaje actual (MacMillan y Shary, 2009; Minar et al,, 2016; Viers, 1973). Los estudios
geomorfométricos han experimentado un aumento en popularidad debido a la
disponibilidad de tecnologias avanzadas, como Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG), los datos y algoritmos de teledeteccidn, que han facilitado la adquisicion de datos
topograficos detallados, lo que a su vez ha permitido un andlisis mas preciso de la
geomorfologia. En general, estos aspectos han llevado a una mayor precisién y
resolucion en los estudios geomorfologicos.

En el ambito internacional, varios estudios han contribuido significativamente al
desarrollo y aplicaciéon de metodologias para la clasificacion de las formas del terreno.
Un hito fundamental en este campo fue el trabajo pionero de Hammond (1964), quien
desempefié un papel crucial al concebir una metodologia exhaustiva que permitio la
clasificacion de las formas del terreno en todo el territorio de los Estados Unidos de
América. Su enfoque riguroso agrupd las distintas configuraciones topograficas en
cinco categorias principales que abarcan llanuras, mesetas, llanuras con colinas o
montafias, colinas/montafas abiertas, y colinas y montanas.

Este enfoque de Hammond sirvié como punto de partida para investigaciones
posteriores a nivel internacional. Un ejemplo destacado de adaptacion y aplicacion
regional se encuentra en el trabajo de Dikau et al,, (1991), quienes realizaron ajustes
especificos para la clasificacion de las formas del terreno del estado de Nuevo México,
Estados Unidos. Su estudio contribuy6 a establecer una base sélida para la posterior
aplicacion de la metodologia en la region.

Ademas, Gallant et al. (2005) llevaron a cabo un avance significativo al automatizar
la metodologia de Hammond utilizando un Sistema de Informacién Geografica (SIG).
Este enfoque permitié una clasificacién eficiente de las formas del terreno y, lo que es
mas importante, facilité la comparacion de los resultados con las formas del terreno de
Alaska, validando asi la aplicacion de la metodologia en diferentes contextos
geograficos. A nivel internacional, otros estudios también han optado y adaptado esta
metodologia, como el de Irigaray et al. (1997) que llev6 a cabo un analisis cuantitativo
del medio fisico en Cérdoba, Espafiia, utilizando un SIG. Ademas, Martins et al.,, (2016)
exploran las macro-formas de relieve en la cuenca del Rio Formosa, Portugal, siguiendo
las directrices de Hammond.

Mas alla de la clasificacion del terreno, es notable como las formas de este se han
consolidado como descriptores esenciales del relieve. Estos descriptores han tenido
aplicaciones diversas, desde el cartografiado de vegetacion, tal como lo demuestran
Kirkby (1995) y Baartman et al. (2018), hasta la comprensiéon del comportamiento de
incendios, como lo detallan Takaoka y Sasa (1996). Otros usos incluyen el cartografiado
de suelo, la ecologia del paisaje, los deslizamientos de laderas, la erosividad y la
distribuciéon potencial de especies forestales en areas protegidas. Por otro lado, en
México, los esfuerzos de investigacion también han sido notables. Martinez-Zavala et al.
(2005) emprendieron la tarea de clasificar las geoformas en la cuenca rio Tepelcatepec,
adoptando un método jerarquico de clasificacién basado en Dikau et al. (1991). En una
linea similar, Mora et al. (2016) se propusieron delimitar las principales unidades
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geomorfologicas en la cuenca del Rio Grande de Comitdn, tomando como base la
metodologia de Hammond.

Si bien la metodologia de Hammond (1964) ha sido ampliamente reconocida, no es
la Unica opcidn para clasificar y analizar las formas del terreno. Dragut y Braschke
(2006) emplearon funciones de pertenencia para procesar la altitud relativa y el
gradiente de pendiente a partir de un modelo digital del terreno. Por su parte, Iwahashi
y Pike (2007) establecieron una secuencia programada cuyas variantes fueron mapas
de particion doble del gradiente de pendiente, la textura de la superficie y la convexidad
local y sus promedios como umbral de division. Adicionalmente, emergen otros
enfoques como los “geomorfones” para la clasificacion de formas de terreno basados en
el patron binario local y el principio de linea de visién (Jasiewicz y Stepinski, 2013;
Libohovaetal, 2016; Stepinski y Jasiewicz, 2011). Tal como sugieren Mora et al. (2016),
los métodos de clasificacion del terreno son aquellos que facilitan un analisis
sistematico del terreno representando cada componente de manera individual. En
estos, el objetivo principal al analizar las geoformas es la clasificacién objetiva de cada
unidad de territorio (Moreno-Brotons et al., 2010). Es mas, la metodologia Hammond
no solo clasifica, sino que jerarquiza las formas del terreno (micro, macro y mega
formas), lo que permite incluir fases, elementos y paisajes y, por ende, ofrece multiples
aplicaciones. Como concluyen Mora et al. (2016), la clasificacion espacial es
considerada una herramienta eficaz para el estudio de las formas del terreno basandose
en tamafio, orden y complejidad geométrica.

Las cuencas Grijalva y Usumacinta (CGyU) destacan como una de las regiones con
mayor biodiversidad, riqueza hidrica y cultural del territorio mexicano (Garcia-Garcia
y Kauffer, 2011; Andrade-Velazquez y Medrano-Pérez, 2020). Esta riqueza, al ser un
recurso natural, potencia significativamente su capacidad para fomentar el desarrollo
sustentable (BID, 2014). No obstante, esta area se caracteriza por una alta exposicion y
vulnerabilidad a fendmenos hidrometeorolégicos extremos, tales como inundaciones y
sequias (Andrade-Velazquez y Medrano-Pérez, 2021; 2020; Valdés-Manzanilla, 2016;
BID, 2014; Garcia-Garcia y Kauffer, 2011).

Es relevante mencionar que en las CGyU también se han reportado deslizamientos
de laderas, vinculados tanto a causas naturales como antrépicas (Hinojosa-Corona et
al., 2011). Numerosos estudios han reportado perturbaciones ambientales en las
(CGyU) (Gallardo-Cruz et al., 2019; De la Rosa-Velazquez et al, 2017; GIMBOT, 2014).
Estos impactos han derivado en transformaciones significativas en los cauces que
caracterizan las CGyU (Mufoz-Salinas et al., 2023; De la Alcérreca-Huerta et al, 2019;
Herrera-Silveira et al, 2019).

A pesar de las limitaciones de los datos climaticos disponibles para las CGyU han
surgido investigaciones centradas en el analisis morfométrico en regiones especificas
como las subcuencas Grijalva y Usumacinta (Castillo-Cruz y Medrano-Pérez, 2023), la
Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (Medrano-Pérez et al., 2022), la subcuenca
del rio Mezcalapa (Alvarez-Soberano y Medrano-Pérez, 2020), y en la cuenca del rio
Huehuetan en Chiapas (Lopez-Pérez et al, 2015). Estas investigaciones buscan
entender el comportamiento hidrolégico a través de parametros morfométricos. En
este contexto, aunque existen estudios de clasificacion geomorfométrica del relieve
mexicano (Hernandez-Santana et al, 2017), se identifica una laguna en el andlisis
geomorfométrico especifico y detallado para las cuencas Grijalva y Usumacinta (CGyU),
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al no disponerse de un estudio que describa cuantitativa y cualitativa las formas del
terreno en las CGyU.

Ante esta carencia, se plantea un analisis geomorfométrico de las CGyU, basandose
en la metodologia desarrollada por Hammond (1964) y la adaptaciéon en SIG propuesta
por Dikau et al. (1991). El propésito de este analisis es contribuir a una comprensiéon
mas profunda de la extension y caracteristicas fisicas de los ambientes en estas cuencas
transfronterizas. Se espera que esta investigacion siente las bases para futuros estudios
y ayude a guiar acciones de gestion territorial, lo que permitira un entendimiento mas
detallado sobre las caracteristicas geomorfoldgicas y su interaccion con los procesos
hidrolégicos en las CGyU.

1. Métodos

1.1. Area de estudio

Las CGyU, consideradas como unidad natural, constituyen un territorio hidrico
compartido entre México, Guatemala y Belice, que abarca una extension total de 82,434
km?. Estas cuencas, dada su relevancia, extension y desarrollo hidrolégico concentra
una parte significativa del capital natural de Mesoamérica (Andrade-Velazquez y
Medrano-Pérez, 2020).

Figura la
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Fuente: Elaboracion propia en QGIS Desktop 3.2.1 (QGIS Development Team,
2019) basada en datos espaciales de INEGI (2022), Organismo de Cuenca Frontera
Sur, Garcia-Garcia y Kauffer-Michel (2011), y NASA/METI/AIST/Japan
Spacesystems y U.S./Japan ASTER Science Team, 2009).
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A partir de la propuesta de delimitacion reportada en Garcia-Garcia y Kauffer-Michel
(2011), las cuencas CGyU ocupan el 44 %, 4,2 % y 0.07 % del territorio de Guatemala,
México y Belice, respectivamente (Figura 1a). La cuenca del rio Grijalva comprende un
total de 57,634 km?, de los cuales el 90.5 % en el territorio mexicano y el 9.5% en
Guatemala. En cuanto a la cuenca del Usumacinta, esta abarca 72,154 km?,
distribuyéndose el 42 % en México, el 58 % en Guatemala y en menor proporcién en
Belice con 16 km?Z.

Debido a sus caracteristicas de clima, ecosistemas, geologia y geoformas diversos, las
cuencas albergan una alta biodiversidad (CONAGUA, 2014). La regién cuenta con areas
protegidas como las Reservas de la Biosfera Pantanos de Centla, Lacan-tun, Montes
Azules, el Triunfo, la Reserva de la Biosfera Maya, entre otras.

Figura 1b
Unidades del relieve
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Nota. Los colores mostrados en territorio mexicano corresponden la fisiografica de México
disponible en INEGI; sin embargo, no se pudo obtener la misma informacion digital para
Guatemala, y se opto por colocar etiquetas en toda el area, obviando colocar la leyenda para
evitar detalle incompleto.

Fuente. Elaboracion propia en QGIS Desktop 3.2.1 (QGIS Development Team, 2019) con
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2022; México) y la
Municipalidad de Guatemala

(https://mapadeguatemala.org/relieve).

Estas cuencas son la fuente de rios caudalosos, incluidos el Usumacinta que ostenta
caudal mas alto de toda Mesoamérica, estimado en 1,700 m3/s (March-Mifsut y Castro,
2010). Aportando entre el 30 % y 40 % de la escorrentia superficial de México (Garcia-
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Garcia y Kauffer-Michel, 2011; March-Mifsut y Castro, 2010) y alberga actividades
productivas variadas. En particular, la cuenca Grijalva retienen mas del 40 % del agua
total en México en su sistema de presas y produce mas del 40 % de la energia
hidroeléctrica nacional (BID, 2014), Mientras que la cuenca Usumacinta alberga la
hidroeléctrica de mayor capacidad de Guatemala en el rio Chixoy (CEPAL et al., 2018).

El Grijalva se extiende desde la Llanura Costera del Golfo hasta la Sierra de
Cuchumatanes en Guatemala, atravesando principalmente la Sierra Norte de Chiapas,
la Depresion Central y la Sierra Madre de Chiapas (Hinojosa-Corona et al., 2011; Rubio
y Triana, 2006). Por otro lado, el Usumacinta recorre la Llanura Costera del Golfo, Sierra
de Lacandon, Sierra Cuchumatanes y, en menor medida, la Plataforma de Yucatan.

La Figura 1b destaca las unidades del relieve en ambas cuencas. Estas areas con
caracteristicas geomorfologicas prominentes y precipitaciones que algunas zonas
superan los 5,000 mm anuales alimentan un sistema fluvial complejo que desemboca
en las planicies y el Golfo de México. Los rios de este sistema, caudalosos y con cauces
meandricos, poseen una gran cantidad de transporte (CONAGUA, 2012). En cuanto al
clima, la region es predominantemente calida y humeda (CONAGUA, 2014).

1. 2. Clasificacion de formas de terreno

La metodologia propuesta por Dikau et al, (1991) fue implementada en un SIG
(ArcGIS 10.5; ESRI, 2019). Esta implementaciéon se basé en un Modelo Digital de
Elevacién (DEM) obtenido de National Aeronautics and Space Administration Land
Processes Distributed Active Archive Center (NASA LP DAAC) con una resolucion espacial
de 30 m x 30 m (NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems y U.S./Japan ASTER Science
Team, 2009). Un DEM es una representacion digital bidimensional de la elevacién de la
superficie del terreno cuyos valores estdn georreferenciados. Un DEM puede
describirse matemdaticamente como una funcién de dos variables z = z(x, y) donde x y
y representan las coordenadas de un punto y z es la elevacién asociada a dicho punto
(Martinez-Zavala et al, 2005). Para optimizar la clasificacién de la superficie que
depende de la escala de la cuenca, se modificé la resoluciéon del DEM a 90 m.

Posteriormente, el DEM fue procesado para generar mapas de pendiente suave local,
relieve local y tipo de perfil. Para este propdsito, se utilizé6 una ventana mévil 5 km x 5
km la cual abarca 55 x 55 puntos de elevaciéon. Es importante mencionar que una
ventana movil es un arreglo cuadrangular de celdas extraidas de un raster. A este
conjunto se le aplica una operacion basada en valores contenidos, asigna el resultado a
la celda central del arreglo.

1. 2. 1. Pendiente Suave Local

A partir del DEM se realiz6 el mapa de pendiente utilizando un operador propio del
SIG con una ventana mdvil de 3x3 por defecto. Los nueve valores de cada ventana
fueron utilizados para calcular la pendiente y éste fue asignado al centro de la ventana.
El porcentaje de pendiente se calcula como se describe en la Ecuacién 1:
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m(%) = 100 /(g—i)z + (Z—;)Z (Ec. 1)

dz 0z . . ., .
,donde Y 3y son la tasa de cambio en la direccion x y y, respectivamente.

Este mapa se clasificO como pendientes suaves a porcentajes menores a 8 % y
pendientes abruptas a pendientes con valores mayores a 8 % (Dikau et al., 1991).
Posteriormente, se calculé la densidad de pendientes suave dentro de la ventana movil
y el mapa resultante se reclasifico dentro de las cuatro categorias de Hammond
mostradas en la Tabla 1 para obtener el mapa de pendiente local suave.

Tabla 1

Clasificacion para la pendiente suave local (<8 %)
.\ Mayor de 80 % de pendiente suave local

33 50 % - 80 % de pendiente suave local

(8" 20 % - 50 % de pendiente suave local

)] Menor de 20 % de pendiente suave local
Fuente: Hammond (1964)

1.2.2. Relieve local

En la clasificacion del relieve local se utilizé la ventana moévil para calcular la diferencia
entre la maxima y minima altura en los 55 x 55 valores de altura dentro de ella. El
resultado se clasificé dentro de las seis categorias de relieve local de Hammond
mostrado en la Tabla 2 para obtener el mapa de relieve local. Este mapa muestra los
cambios de altura que existen dentro de la ventana.

Tabla 2
Relieve local
1 Om-30m

2 30m-91m
3 91m-152m
4 152m-305m
5 305m-914m
6 Mayor a 914 m
Fuente: Hammond
(1964)

1.2.3. Tipo de perfil

En la clasificacion del tipo de perfil, primero se requirié encontrar el valor z,, que se
define como en la Ecuacién 2:

1
Zm = 2 (zmax - Zmin) (EC- 2)

Donde zy,.x ¥ Zmin SON la elevacion maxima y minima dentro de la ventana mévil,
respectivamente. El valor z,, se compar6 con el valor de elevacidén situado en el centro
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de la ventana mdvil z, para clasificarlos en zonas altas o zonas bajas. Las zonas altas
estan definidas como areas donde la maxima elevaciéon menos la elevacién en el centro
de la ventana es menor que la mitad del relieve local, es decir, z,,4, — z. < z,,, mientras
que, las zonas altas son dreas donde zyqx — 2. > z,,. Después, con el mapa de pendientes
suaves y abruptas, se calcul6 el porcentaje de pendientes suaves que habia en la ventana
movil. El mapa de zonas altas y bajas y el mapa de porcentaje de pendientes suaves se
realizaron la clasificacidn de tipo de perfil. Cabe sefalar que, a diferencia de Dikau et al.
(1991), se introdujeron dos nuevas categorias que representan porcentajes menores
de 50 %, tanto en zonas bajas como altas, con el fin de evitar crear un mapa de tipo de
perfil con pixeles sin datos (Tabla 3). Esto se debe al alto porcentaje de pendientes
mayores a 8 % que existe dentro de cada ventana movil.

Tabla 3

Tipo de perfil

~8 Mayor de 75 % de pendiente suave en zonas bajas
Ll 50 % - 75 % de pendiente suave en zonas bajas

" 0% - 50 % de pendiente suave en zonas bajas

(& 0% - 50 % de pendiente suave en zonas altas

= 50 % - 75 % de pendiente suave en zonas altas

/i Mayor de 75 % de pendiente suave en zonas altas

Fuente. Adaptado a partir de Dikau et al. (1991).

Finalmente, los mapas fueron superpuestos para crear el mapa de formas de terreno
y cada combinacion se clasificé de acuerdo con las subclases presentadas por Dikau et
al. (1991) a partir de las establecidas por Hammond (1964) (Ver Tabla 4). El mapa
resultante fue filtrado para suavizar cada una de las categorias y evitar que las
clasificaciones con menor area puedan enmascarar a las principales formaciones en
relacion con la escala del mapa.

Tabla 4
Clasificacion de las formas de terreno

Subclases de forma de terreno

Clases de forma de terreno

Planicies

Mesetas

Planicies con colinas o montarias

Colinas/montafias abiertas

Planicies llanas o ligeramente llanas
Planicies regulares con escaso relieve
local

Planicies irregulares con poco relieve
Planicies  irregulares con relieve
moderado

Mesetas con relieve moderado

Mesetas con considerable relieve

Mesetas con alto relieve

Mesetas con muy alto relieve

Planicies con colinas

Planicies con colinas altas

Planicies con montafias

Planicies con montafias altas

Colinas abiertas muy bajas

Colinas abiertas bajas

Colinas abiertas moderadas

Ala, Alb, Alc, Ald, Ale, Alf
A2a, A2b, A2c, A2d, A2e, A2f

B1la, Blb, Blc, B1d, Ble, B1f
B2a, B2b, B2c, B2d, B2e, B2f

A3d, A3e, A3f, B3d, B3e, B3f
A4d, Ade, A4f, B4d, B4e, B4f
A5d, A5e, A5f, B5d, B5¢, B5f
A6d, A6e, A6f, B6d, B6e, B6f
A3a, A3b, A3c, B3a, B3b, B3c
A4a, A4b, A4c, B4a, B4b, B4c
A5a, A5b, A5c, B5a, B5b, B5¢
Ab6a, A6b, A6c, B6a, B6b, B6¢
Cla, Clb, Clc, C1d, Cle, C1f
C2a, C2b, C2¢, C2d, C2e, C2f
C3a, C3b, C3c, C3d, C3e, C3f
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Colinas y montafias

Colinas abiertas altas C4a, C4b, C4c, C4d, C4e, C4Af
Montafias abiertas bajas C5a, C5b, C5¢, C5d, C5e, C5f
Montafias abiertas altas Cé6a, Céb, Céc, Cbd, Coe, CHf
Colinas muy bajas D1a,D1b,D1c,D1d, D1le, D1f
Colinas bajas D2a,D2b,D2c,D2d, D2e, D2f
Colinas moderadas D3a,D3b,D3c,D3d, D3e, D3f
Colinas altas D4a, D4b, D4c, D4d, D4e, D4f
Montafias bajas D5a, D5b, D5¢, D5d, D5e, D5f
Montanas altas D6a,D6b, D6c, D6d, D6€e, D6f

Fuente: Adaptada a partir de Dikau et al. (1991).

2. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos y el analisis de los datos han permitido distinguir diferentes
tipos geomorficos que recogen la variabilidad del area de estudio como son: planicies,
mesetas, montafias, colinas, etc.

Se obtuvieron una coleccion de mapas de:

(i)

(i)
(iii)
(iv)

(v)

pendiente suave local,

relieve local,

tipo de perfil,

cinco clases principales (Planicies, Mesetas, Planicies con Colinas o Montafias,
Colinas/Montafias Abiertas, y Colinas y Montanas); y,

subclases (Planicies llanas o poco llanas, Planicies regulares con escaso
relieve local, Planicies irregulares con relieve moderado, Mesetas con relieve
moderado, Mesetas con considerable relieve, Mesetas con alto relieve,
Planicies con colinas, Planicies con colinas altas, Planicies con montanas
bajas, Planicies con montanas altas, Colinas abiertas bajas, Colinas abiertas
moderadas, Colinas abiertas altas, Montafias abiertas bajas, Montafias
abiertas altas, Colinas altas, Montafias bajas, Montafias altas) de formas de
terreno. La parte norte de las cuencas se clasific6d como Planicie a la Llanura
Costera del Golfo Sur y a una pequeia porcién de la Plataforma de Yucatan en
su parte sur. Ademas, se puede observar la transicién que existe entre las
llanuras y montafnas que se encuentran en el norte y parte central de las
cuencas. Las distintas sierras y cadenas montafiosas que se encuentran
dentro de la cuenca fueron clasificadas como Montafias y Colinas. Asimismo,
la Depresion Central de Chiapas fue clasificada principalmente por Mesetas y
Planicies con colinas o montafas.

2.1. Pendiente suave local

El mapa de la Figura 2, muestra que la mayor concentracién de pendiente suave local
se encuentra en la Llanura Costera del Golfo, Depresion Central de Chiapas y parte de
la Plataforma de Yucatan. De acuerdo con la Tabla 5 la mayor superficie se encuentra
compuesta por una baja densidad de pendiente suave en la cuenca Grijalva debida a su
relieve con montafias, mientras que en la cuenca Usumacinta se compone
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principalmente de areas con una alta densidad de pendiente suave. La cuenca Grijalva
en territorio mexicano estd ocupada con porcentajes de pendientes suaves de 0 a 20 % y
80a 100 % en sumayoria, mientras que, en Guatemala el porcentaje de pendiente suave
menores a 20 ocupa poco mas del 85 % de la cuenca. En la cuenca Usumacinta
predominan las pendientes suaves mayores de 80 % en ambos paises, es decir, que gran
parte del area total de la cuenca se encuentra dentro de esta categoria.

En general, la mayoria de la superficie de las cuencas la ocupan areas con pendientes
no suaves (pendiente suave local menor a 20 %), esto es debido a las cadenas
montafiosas que atraviesan las cuencas como los Altos de Chiapas y la Sierra Madre de

Chiapas principalmente.

Figura 2

Mapa de pendiente suave local de las cuencas Grijalva y Usumacinta (%)

95°W 94°W 93°W

92°w 91°W 90°W

1 L]
L Golfo de México

18°N

17°N

16°N
Y
1

0 25 50

100
| mm s |
Kilometros

150

15°N

Pendiente suave (%)

Mayor a 80% de pendiente suave
50% - 80% de pendiente suave

20% - 50% de pendiente suave
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Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 5

Pendiente suave local por cuenca-pais y total por cuenca (%, km?
Caracteristicas por cuenca-pais y total por cuenca

Porcentaje general (%)

Pendiente

suave local (%) Cuenca Grijalva

México Guatemala
Mayor a 80 25.36 0.69
50-80 13.96 4.99
20-50 16.63 8.22
Menor a 20 44.05 86.10

104

Cuenca Usumacinta Total
Total México Guatemala Total
23.03 38.30 35.54 36.70 30.63
13.11 12.82 19.35 16.61 15.06
15.83 22.67 14.50 17.92 16.99
48.03 26.21 30.61 28.77 37.32
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Areas (km?)
Cuenca Grijalva Cuenca Usumacinta Total
México Guatemala Total México Guatemala  Total
Mayora80 13,235.64 37.84 13,273.48 11,587.04 14,891.59 26,478.62 39,752.10
50-80 7,282.95 271.78 7,554.73 3,87894 8,108.01 11,986.95 19,541.68
20-50 8,675.97  448.30 9,124.27 6,856.90 6,074.85 12931.75 22,056.02
Menora 20 22,987.30 4,693.22 27,680.52 7,92890 12,827.88 20,756.77 48,437.29
Fuente: Elaboracion propia.

Pendiente
suave local (%)

2.2. Relieve local

En el mapa de relieve local (Figura 3) se puede observar que las mayores areas estan
ocupadas por relieves locales de entre 305 m y 915 m (36.7 %), y menores a 305 m
(49.1 %) dentro del area total de ambas cuencas. A su vez, la clasificacion de relieve
local mayor a 915 m ocupa un menor porcentaje del area con 14.2 % (~18.45 mil km?).

Los relieves locales altos se concentran en las cadenas montafiosas que componen las
cuencas y las bajas en la planicie y plataforma. La zona de transicién que ocurre en los
limites de los estados de Tabasco y Chiapas (Figura 1), y el limite fronterizo de México
y Guatemala se observa un gran contraste de relieve local. Esta transicion también se
observa en la Depresion Central de Chiapas. La superficie de las cuencas que se
encuentran dentro del territorio mexicano tiene principalmente relieves locales que
superan los 915 m, mientras que en territorio guatemalteco tiene una distribucién
equitativa de relieves menores y mayores a este valor (Figura 3 y Tabla 6).

Figura 3

Mapa de relieve local de las cuencas Grijalva y Usumacinta
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6
Relieve local por cuenca-pais y total por cuenca
Caracteristicas por cuenca-pais y total por cuenca
Areas (km?)
Relle(:le)local Cuenca Grijalva Cuenca Usumacinta Total
México Guatemala Total México Guatemala Total
4,748.41 0.00 4,748.41 1,324.61 2.44 1,327.05 6,075.46
30-91 6,457.28 9.26 6,466.54 9,275.63 11,896.99 21,172.62 27,639.16
91 -152 1,930.87 11.82 1,942.69  2,212.52 7,910.30 10,122.83 12,065.51

152 - 305 6,889.45 305.97 7,195.43  3,654.97 7,142.70  10,797.67 17,993.09

305-915 23,202.88 2,305.18 25,508.06 12,262.20 9,796.49  22,058.69  47,566.74

Mayor a 915 8953.22 2,819.12 11,77235 1,521.73 5,153.79 6,675.51 18,447.86
Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Tipo de perfil

El mapa de tipo de perfil (Figura 4) muestra principalmente la relacién que existe entre
el valor de altura del centro de la ventana mévil y la altura media dentro de la misma.
Esta clasificacion es jerarquica teniendo en cuenta, en primer lugar, la altura y, en
segundo lugar, la pendiente suave.

En cuanto a las caracteristicas por territorio, tanto en México como en Guatemala
para ambas cuencas, la distribucién del tipo de perfil no presenta diferencias notables.
La diferencia mas notable se encuentra entre la Planicie del Golfo de México de ambas
cuencas y el resto del territorio compartido (Figura 4 y Tabla 7).

De acuerdo con la Tabla 7, donde se observa la proporcién de la distribucién relativa
de cada tipo de perfil en términos de porcentaje y area (km2), se destaca como perfil
dominante que la categoria “75-100 zonas bajas” posee la mayor proporcién en la
Cuenca Grijalva con un 59.69 %, mientras que, en la Cuenca Usumacinta esta categoria
también registra valores significativos con un 51.02 %.

Ademads, ambas cuencas comparten una distribucién que podria considerarse
similar en la categoria “0 - 50 zonas bajas”.

En lo relativo a la variabilidad de pendientes, la Cuenca Grijalva tiene una mayor
variabilidad en pendientes pronunciadas (“75 - 100 zonas bajas” y “75 - 100 zonas
altas”); mientras que, la Cuenca Usumacinta muestra una variabilidad mas equitativa
entre las categorias de pendiente.

En general, se observa que la Cuenca Grijalva tiende a tener pendientes mas
pronunciadas en comparacion con la Cuenca Usumacinta, donde se observa una mayor
variabilidad.
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Figura 4
Mapa de tipo de perfil de las cuencas Grijalva y Usumacinta
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Fuente: Elaboracién propia.

En el andlisis especifico de México y Guatemala dentro de las cuencas del rio Grijalva
y Usumacinta (Tabla 7), se presentan diferencias relevantes en términos de la
composicion de perfiles topograficos, segtin la proporcién por pais en cada cuenca.

En términos globales, México muestra una preferencia por perfiles con pendientes
mas pronunciadas en comparaciéon con Guatemala, que tiene una distribucién mas
equitativa en diferentes categorias de pendiente.

De manera particular, en México predomina el perfil “75 - 100 zonas bajas” de
manera significativa con 59.69 % en comparacion con Guatemala, donde esta categoria
representa un 27 % en la Cuenca Grijalva. A la par, Guatemala presenta una proporcion
mas elevada en la categoria de pendiente moderada de “50 - 75 zonas bajas” con un
13.43 %, en comparacion con México (9.19 %).

Ademas, se destaca que la participacion diferencial se evidencia en los perfiles mas
pronunciados, donde México destaca en la categoria de “75 - 100 zonas bajas” y “75 -
100 zonas altas”, mientras que Guatemala presenta una mayor presencia en perfiles con
pendientes moderadas, como “50 - 75 zonas bajas” y “50 - 75 zonas altas”.

Estas diferencias resaltan las distintas caracteristicas topograficas entre ambos
paises, considerando su proporcion en cada cuenca, aspecto relevante para
consideraciones vinculadas a la planificacion territorial y la gestion de recursos
naturales.
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Tabla 7
Tipo de perfil por cuenca-pais y total por cuenca

Caracteristicas por cuenca-pais y total por cuenca
Porcentaje general (%)

1070 Qe i Cuenca Grijalva Cuenca Usumacinta Total
(de pendiente suave) — —
México Guatemala Total México Guatemala Total
75 - 100 zonas bajas 59.69 27.00 56.59 54.74 48.33 51.02 53.49
50 -75 zonas bajas 9.19 13.43 9.59 12.34 14.16 13.40 11.71
0 -50 zonas bajas 4.38 13.52 5.24 3.88 6.12 5.18 5.21
0 -50 zonas altas 11.77 12.04 11.79 14.23 16.20 15.37 13.78
50 -75 zonas altas 7.60 12.70 8.08 9.22 9.24 9.23 8.72
75 -100 zonas altas 7.38 21.31 8.70 5.59 5.95 5.80 7.09
. Areas (km?)
( dZ;l:: d?;lgifglle) - Cuenca Grijalva - Cuenca Usumacinta Total
México Guatemala Total México Guatemala Total
75 - 100 zonas bajas 31,144.98 1,471.59 32,616.56 16,560.15 20,250.23 36,810.39 6,9426.95
50 -75 zonas bajas 4,796.48 732.31 5,528.78 3,732.11 5,933.84 9,665.95 15,194.74
0 -50 zonas bajas 2,283.02 737.15 3,020.17 1,173.96 2,563.59 3,737.55 6,757.72
0 -50 zonas altas 6,139.60 656.32 6,795.92 4,303.97 6,788.49 11,092.46 17,888.38
50 -75 zonas altas 3,964.14 692.34 4,656.48 2,788.24 3,869.57 6,657.81 11,314.29
75-100 zonas altas  3,853.29 1,161.53 5,014.83 1,692.53 2,494.47 4,187.00 9,201.83

Fuente: Elaboracion propia.
2.4. Clasificacion general

La clasificacion proporciona cinco grandes clasificaciones que incluyen 1. Planicies,
2. Mesetas, 3. Planicies con colinas o montafas, 4. Colinas/montafas abiertas y 5.
Colinas y montanas. De acuerdo con los resultados el 37.3 % de las CGyU estan
compuestas por poco mas de la mitad de su superficie por colinas y montanas (~48.4
mil km2); y un cuarto de su superficie estd compuesto por planicies, mientras que la
superficie restante se compone de mesetas y planicies con colinas o montafias (Figura
5).

En general, la Tabla 8 revela aspectos significativos sobre la distribucién de clases
de formas de terreno en las cuencas del rio Grijalva y Usumacinta, desglosadas por pais.
Entre los rasgos significativos se destaca la extensa presencia de la categoria “Colinas y
montafias”, que abarca un area total de 48.4 mil km?Z en ambas cuencas (37.3 %),
resaltando su dominio en la configuracion geografica. Las “Planicies” también juegan
un papel relevante, destacandose en la Cuenca Usumacinta, donde se registran 22.5 mil
km?Z, en comparacion con los 11.2 mil km? en la Cuenca Grijalva. Ademas, se observa
una variabilidad significativa entre las cuencas en las clases de “Mesetas” y
“Colinas/Montafias Abiertas”, destacando las diferencias en la topografia entre las
regiones.
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Figura 5

Mapa de clases de formas del terreno para las cuencas Grijalva y Usumacinta
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Fuente: Elaboracidn propia.

Desde esta perspectiva, la superficie de la cuenca Grijalva en territorio mexicano se
caracteriza por Colinas y Montafias en su mayoria, seguido de Planicies; mientras que
en Guatemala las Colinas y Montafas ocupan el 86 % del area de la cuenca.

La cuenca Usumacinta en territorio mexicano se compone por Planicies,
Colinas/Montafias Abiertas, y Colinas y Montafas en su mayoria, al igual que en
Guatemala; sin embargo, las Planicies con Colinas o Montafias tienen mayor superficie
que Colinas/Montafias Abiertas (Tabla 8).

Ambas cuencas estan compuestas principalmente por Colinas y Montanas seguido
de Planicies; aunque, tienen un area muy pequefia ocupada por Mesetas. Estos hallazgos
ofrecen una vision detallada de la diversidad del relieve en ambas cuencas, informacion
crucial para la planificaciéon territorial, la gestion de recursos naturales y la
comprension de la vulnerabilidad frente a eventos geo-climaticos (p.ej.: deslizamientos
de laderas, inundaciones, entre otros).
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Tabla 8
Clases de forma de terreno por cuenca-pais y total por cuenca

Caracteristicas por cuenca-pais y total por cuenca

Areas (km?)

Clases Cuenca Grijalva Cuenca Usumacinta Total
México Guatemala Total México Guatemala Total
Planicie 11,205.54 9.22 11,214.76 10,600.70 11,900.38 22,501.08 3,3715.84
Mesetas 1,721.88 130.09 1,851.96  683.15 2,405.89  3,089.03  4,941.00
Flemiieies com 7,590.70 170.29 7,760.99 418191  8,692.66  12,874.57 20,635.56
cohnas 0 montanas
COLIEGIMORENS g e o 448.44 9,124.65 6,856.82  6,074.49  12,931.31 22,055.97

abiertas
Colinas y montafias 22,987.08 4,693.08 27,680.16  7,928.87 12,827.40  20,756.27 48,436.43
Fuente: Elaboraciéon propia.

2.5. Clasificaciones especificas

Las subclases que destacan son “planicies regulares con escaso relieve local”,
“montafias abiertas bajas”, “montafias altas” y “montafias bajas”, siendo esta ultima la
de mayor superficie con un 22.6 % de superficie total, como se muestra en la Tabla 9 y
en mayor detalle en la Tabla 10. Ademas las subclases que mostraron un bajo
porcentaje fueron “planicies irregulares con relieve moderado”, “mesetas con alto
relieve”, “colinas abiertas moderadas”, “montafias abiertas altas” y “colinas altas”.

Las subclases “planicies con montafias altas” y “colinas abiertas bajas” mostraron un

area insignificante en comparacién con el area total de la cuenca.

Tabla 9
Subclases de forma de terreno por cuenca-pais y total por cuenca
Caracteristicas por cuenca-pais y total por cuenca (%)
Subclases Cuenca Grijalva Cuenca Usumacinta Total
México Guatemala Total México Guatemala Total
Planicies llanas o poco llanas 9.10 0.00 8.24 4.38 0.01 1.84 4.68
ElEES NGRS ED 12.17 0.17 11.03 29.58 26.44 2776 2033
relieve local
Planicies irregulares con relieve 021 0.00 0.19 1.08 1.95 1.59 0.97
moderado
Mesetas con relieve moderado 0.70 0.04 0.64 1.70 4.43 3.29 2.11
Mesetas con considerable relieve 217 2.05 2.16 0.53 1.30 0.98 1.50
Mesetas con alto relieve 0.42 0.29 0.41 0.03 0.01 0.02 0.19
Planicies con colinas 2.99 0.18 2.72 5.55 13.57 10.21 6.89
Planicies con colinas altas 7.45 2.55 6.99 5.68 6.34 6.06 6.47
Planicies con montafias bajas 4.10 0.40 3.75 2.59 0.83 1.57 2.54
Planicies con montafias altas 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Colinas abiertas bajas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Colinas abiertas moderadas 0.01 0.00 0.01 0.05 0.87 0.53 0.30
Colinas abiertas altas 3.31 1.01 3.09 5.56 7.64 6.77 5.14
Montafias abiertas bajas 12.91 6.85 12.34 16.76 5.94 10.47 11.30
Montafas abiertas altas 0.39 0.37 0.39 0.29 0.05 0.15 0.26
Colinas altas 0.27 0.00 0.25 0.31 1.77 1.16 0.75
Montaiias bajas 27.03 34.75 27.76 21.16 16.60 18.51 22.62
Montafias altas 16.76 51.34 20.03 4.74 12.25 9.10 13.95
Fuente: Elaboracion propia.
110 UVserva | Nimero 17 | abril-septiembre 2024 | ISSN: 2448-7430

Coordinacion Universitaria de Observatorios | Universidad Veracruzana



l IVSERVA Caracterizacién geomorfométrica de la cuenca.../ Veldzquez-Sanchez et al.

Tabla 10
Subclases de forma de terreno por cuenca-pais y total por cuenca
Caracteristicas por cuenca-pais y total por cuenca (km?2)
Cuenca Grijalva Cuenca Usumacinta
Subclases o o Total
México Guatemala Total México Guatemala Total

Planicies llanas o poco llanas 4,748.36 0.00 4,748.36 1,324.60 2.44 1,327.04 6,075.40
LA EHEMR TN EERET oy o 9.26 6,357.70  8,949.07 11,079.82  20,028.89 26,386.59
relieve local
HETIEIES Ty ey o 108.67 0.00 108.67 327.00 818.91 1,14591 1,254.58
relieve moderado
L I 366.39 2.13 368.52 515.67 1,857.23 2,372.90 2,741.41
moderado
rMe‘;“;evt:S EOHEIEEEEDE 1,133.98 111.99 1,24597  159.07 545.82 70489  1,950.86
Mesetas con alto relieve 221.44 15.97 237.40 8.37 2.74 11.11 248.51
Planicies con colinas 1,560.18 9.69 1,569.87  1,679.75 5,687.74 7,367.49  8,937.35
Planicies con colinas altas 3,887.42 138.90 4,026.32 1,718.24 2,655.53 4,373.76  8,400.08
Planicies con montafas bajas 2,138.98 21.73 2,160.71 783.70 348.74 1,132.44  3,293.15
Planicies con montafias altas 3.73 0.00 3.73 0.00 0.00 0.00 3.73
Colinas abiertas bajas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
Colinas abiertas moderadas 4.60 0.00 4.60 16.54 363.26 379.79 384.39
Colinas abiertas altas 1,728.73 54.94 1,783.67  1,682.96 3,199.74 488270  6,666.37
Montafias abiertas bajas 6,737.92 373.25 711117  5,068.97 2,488.46 7,557.43 14,668.60
Montafias abiertas altas 205.61 20.22 225.82 88.53 22.54 111.07 336.89
Colinas altas 141.11 0.16 141.27 94.86 740.96 835.81 977.08
Montanas bajas 14,102.24 1,894.08 15,996.31  6,400.77 6,955.66 1,3356.43 29,352.75
Montafias altas 8,743.76 2,798.87 11,542.62  1,433.25 5,131.15 6,564.40 18,107.02

Fuente: Elaboracién propia.

El mapa de la Figura 6 muestrala distribucién espacial de las 18 subclases obtenidas
dentro de las CGyU. Las subclases “planicies con montafias altas” y “colinas abiertas
bajas” se muestran dentro de la leyenda del mapa, sin embargo, no es posible
apreciarlas en el mapa debido a que sus dreas son demasiado pequefias en comparacion
con el area total de las cuencas. La localizacion de estas pequefias superficies en las
cuencas y pais esta recogida en la Tabla 10.

La clasificacion de Hammond basada en Dikau et al. (1991) es una buena
aproximacion, como los resultados obtenidos, pero para un mayor detalle hacen falta el
uso de datos Lidar (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging)
y datos de campo (p.ej.: imagenes satelitales), con la finalidad de alcanzar un mayor
detalle en las formas y elementos del terreno. En este sentido, la clasificacion de las
formas del terreno es una herramienta que permite obtener informacién sobre el
comportamiento de las cuencas hidrolégicas y el cartografiado preciso de las geoformas
del territorio (Martinez-Zavala et al, 2005), sino que se le considera una plataforma
geomorfologica clave para la delimitacion de unidades sintéticas naturales como base
del ordenamiento territorial y las investigaciones aplicadas en el dmbito agricola,
forestal, planificacidon urbana, y otras actividades productivas (Hernandez-Santana et
al, 2017). Por ello, los resultados de obtenidos son una contribucién al conocimiento
de las formas de la superficie de un territorio, cuya tipificaciéon puede utilizarse en el
ordenamiento territorial. Los resultados pueden ser mejorados para un mayor detalle
de areas especificas en la zona estudiada. Por ejemplo, se puede mejorar la clasificacion
con mayor escala y un DEM de mayor de resoluciéon que ofrezca un mayor detalle en
estas areas, permitiendo identificar los tipos de formas del terreno y sus elementos
(valles, montafas, entre otros). Adicionalmente, se consideran claves en la mejora de la
precision de la clasificacion tener en cuenta enfoques como: refinar criterios de
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clasificaciéon con parametros adicionales o modificacién de los existentes; datos
espaciales multiples (topograficos, imagenes satelitales de alta resolucion, fotografias
areas, datos LIDAR), técnicas de aprendizaje automatico, consulta a expertos
geomorfologicos, técnicas y software actualizadas, variables adicionales (geolégicas,
climaticas o ambientales), entre otros. Cabe mencionar que, al tratarse de un proceso
iterativo, se muestra relevante que dicho proceso sea adaptativo y abierto a los ajustes
y refinamientos en la medida en que se va analizando la zona de estudio.

Cabe sefialar que las CGyU han sufrido modificaciones importantes que han
impactado la dinamica del equilibrio hidrico y los patrones naturales de inundaciones
en areas bajas debido a la construccion de infraestructura, asi como al aumento de las
actividades antropogénicas (Mufioz-Salinas et al., 2023; Alcérreca-Huerta et al, 2019;
Herrera-Silveira et al, 2019; Mendoza et al., 2019; De la Rosa-Velazquez et al, 2017;
Munoz-Salinas & Castillo, 2015). En cuanto a la geomorfologia, los cauces sinuosos, las
bajas pendientes y capacidad de drenaje o descarga de caudales que definen la llanura
y/o planicie de la parte baja de las CGyU, caracteristicas que describen a esta zona como
una llanura de inundacion natural (Meyer-Corral, 1971). En esta dinamica, de acuerdo
con Wierzbicki et al. (2020) la arquitectura de las llanuras aluviales puede considerarse
como un archivo natural de los procesos ocurridos en toda la cuenca de captacién, por
ejemplo, los relativos a los esfuerzos humanos por controlar las inundaciones. Para ello,
los autores sefialan que es necesario conocer a detalle los accidentes geograficos
fluviales y los sedimentos que se desarrollaron en las grandes llanuras aluviales. No
obstante, si bien se han reportado estudios sobre la alta vulnerabilidad geomorfolégica
costera vinculada a los efectos del cambio climatico (p.ej.: incremento del nivel del mar,
la erosion costera y la intrusidon salina) (Nufez-Gomez et al, 2016; Ramos-Reyes et al.,
2016; Maya-Zayas et al, 2017), los estudios geomorfométricos y geomorfologicos no se
han extendido a diferentes escalas de las CGyU.

En el contexto de los eventos de inundacion en las cuencas de los rios Grijalva y
Usumacinta, los resultados del analisis geomorfométrico son importantes para
comprender y predecir patrones de inundaciones e identificar areas especificas que son
particularmente vulnerables a este tipo de eventos, lo cual es muy importante ya que
proporciona informacién util. Las caracteristicas del terreno clasificadas mediante
mediciones topograficas influyen en la velocidad y direccion del flujo de agua, siendo
claves en la predicciéon de las tasas de escorrentia durante eventos de precipitacion
intensas. En particular, estos factores contribuyen de manera importante a identificar
areas en riesgo y a la planificacion de respuestas efectivas ante las inundaciones,
incluidas medidas de mitigacion, zonas estratégicas de evacuacion y la gestion del agua.
Asimismo, el analisis presentado puede contribuir a la formulacion de estrategias de
gestion de riesgos mas precisas en cuanto a la evaluacion de riesgos geomorficos (p.ej.:
deslizamientos de tierra y cambios en lechos o fondo de los rios). Ademas, las
diferencias geomorfoldgicas entre México y Guatemala resaltan la importancia de la
colaboracion transfronteriza para abordar los desafios asociados a eventos de
inundacion en cuencas compartidas. En resumen, la geomorfometria no solo profundiza
la comprension de la topografia, sino que ofrece una base sélida para el fortalecimiento
de la resiliencia de las comunidades ante eventos hidrometeoroldgicos extremos y
mejorar las estrategias de gestion de riesgos en las cuencas Grijalva y Usumacinta.
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Figura 6
Mapa de subclases de formas del terreno para las CGyU
95"W 94°W 93°W 92°W 91°W 90°W 89°W
= ! T T — = T T N T
- Golfo de México /3
‘ » e ’ e = ( ‘_:\ q)» - ;
L / j o PA W E /
® ) : K L= s [ 7
México <
Belice ‘
=z b
£ P y
@ = !
Oceano Pacifico e
Guatemala
~| 0 30 60 120 180 240
[ Em Eaaee—— .
2 Kilémetros /
1 1 1 VY 1 1 AN 1
LEYENDA
Subclases B Mesetas con alto relieve Il Colinas abiertas altas
Planicies llanas o ligeramente llanas Planicies con colinas Montafias abiertas bajas
Planicies regulares con escazo relieve local Planicies con colinas altas Montafias abiertas altas
I Pianicies irregulares con relieve moderado Planicies con montarias Colinas altas
Mesetas con relieve moderado Planicies con montarias altas [l Montafas bajas
Mesetas con considerable relieve I Colinas abiertas moderadas [l Montanas altas

Fuente: Elaboracidn propia.

A grandes rasgos, los resultados representan un punto de partida para promover
estudios geomorfométricos que contribuyan al conocimiento de los procesos
sistémicos en las CGyU. La clasificacién de las formas del terreno representa un ambito
relevante para el andlisis y comprension de diferentes ambitos y problematicas
vinculadas al territorio, algunos de ellos presentes en las CGyU, tales como: riesgo por
erosion (Martinez-Zavala et al, 2005; Li et al.,, 2010), inundaciones (Wierzbicki et al.,
2020), conocimiento y planificacion del paisaje (Vannametee et al., 2014; Ercolano et
al., 2020), atributos del suelo y estructura de la vegetacion (Arruda et al., 2015;
Mokarram y Sathyamoorthy, 2018), patrones de vegetaciéon y dindmica de sedimentos
(Baartman et al., 2018), la vegetacidon (Kirkby, 1995), deslizamientos de laderas (Porter
et al, 2008; Damayanti et al.,, 2020) y el comportamiento de incendios (Takaoka et al.,
1996). Consecuentemente, existen otros ambitos y patrones por evaluar y analizar que
deben ser asociados a las unidades geomorfométricas obtenidas en el presente estudio.
Por tanto, la importancia de este estudio se enmarca como una contribucién base para
el conocimiento del area estudiada que busca favorecer no solo la aplicacion de los SIG
en el andlisis de las problematicas de la zona, sino también la toma de decisién en los
temas de ordenamiento y planificacion territorial, infraestructuras y proteccién civil, y
politicas publicas.
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3. Conclusiones

La geomorfometria desempefia un papel fundamental en la exploracién y analisis de la
superficie terrestre, proporcionando un s6lido marco conceptual y metodolégico para
comprender las complejas caracteristicas del medio fisico. En el contexto especifico de
las cuencas del rio Grijalva y Usumacinta (CGyU), compartidas por México, Guatemala
y Belice, se destacan la abundancia hidrica, la riqueza natural y la elevada
vulnerabilidad ante eventos hidrometeoroldgicos extremos.

El propédsito fundamental de la investigacion ha sido la caracterizacion
geomorfométrica detallada de las CGyU. Para alcanzar este objetivo, se ha realizado una
clasificaciéon jerarquica basada en el método de Hammond y automatizado este proceso
utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), siguiendo una adaptacién de la
metodologia propuesta por Dikau. Los resultados obtenidos revelan la existencia de
cinco clases principales y dieciocho subclases que describen de manera precisa las
diversas formas del terreno presentes en ambas cuencas en las Tablas 8,9y 10.

Entre los hallazgos mas relevantes, se observa que las “Colinas y montafnas” dominan
extensivamente en ambas cuencas, con una cobertura de area total de 48.4 mil km?2. Las
“Planicies” también juegan un papel significativo, particularmente en la Cuenca
Usumacinta con un total de 22.5 mil km?; en comparacion con los 11.2 mil km?2 en la
Cuenca Grijalva. Asimismo, a nivel pais un hallazgo destacado es la presencia
significativamente mayor de la categoria “75 - 100 zonas bajas” en México (59.7 %) en
comparaciéon con Guatemala (27 %) en la Cuenca Grijalva. Asimismo, se observa una
proporcion mas elevada de “50 - 75 zonas bajas” en Guatemala (13.4 %) frente a México
(9.2 %). Estas diferencias subrayan las distintas caracteristicas topograficas entre
ambos paises, considerando su proporcion en cada cuenca.

A la luz de estos hallazgos, la metodologia empleada en este estudio se muestra
efectiva para la caracterizacion de las formas del terreno en las CGyU. Este
conocimiento no solo es de gran valor en si mismo, sino que se presenta como relevante
para impulsar estudios que identifiquen y evalien la vulnerabilidad mediante
indicadores geomorfologicos en esta region. Adicionalmente, los resultados obtenidos
pueden ser claves al tener en cuenta las unidades geomorfométricas en los analisis
asociados con las variables edafoldgicas, la vegetacion, las plantaciones forestales, el
almacenamiento de carbono, la erosion, la deforestacidn, el clima y la hidrologia. De tal
modo, este trabajo de investigacion se enmarca como una contribucién al
fortalecimiento del conocimiento de la zona de estudio; ademas de favorecer la toma de
decision y la investigacion en los temas relacionados.

Disponibilidad de datos

El conjunto de datos espaciales y mapas generados en este estudio estan disponibles
publicamente en el repositorio GitHub y se puede acceder a ellos en:
https://github.com/pablovelsan/caracterizacion_geomorfometrica
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