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Introduccion

El volcdn Chichédn, localizado en la porcion norte del estado de Chiapas, es una estructura
volcénica activa que ha afectado a las poblaciones circundantes, alterando la cotidianeidad de
sus habitantes durante los momentos de actividad, al modificar el paisaje y tomar relevancia

como un agente de modelado del relieve dentro su zona de influencia.

En este marco, la necesidad de conocer al volcan Chichdén y la evolucion de la superficie donde
se emplaza desde una perspectiva geomorfolégica es imperiosa, sobre todo para entender el
comportamiento del relieve afectado por una erupcién volcanica de caracter pliniano, que como
fin dltimo favorece una gestién consistente y coherente del territorio y los peligros que podria

representar para las poblaciones circunvecinas.

El territorio de estudio provee de las herramientas necesarias para poder realizar un estudio
comparativo, que brinde resultados enfocados en la comparacion de los cambios que ocurren
en un area de influencia volcanica, antes y después de un evento eruptivo como el que se

present6 en 1982, desde una perspectiva geomorfoldgica.

Lo anterior, debido a que se cuenta con informacion cartogréafica (mapas de curvas de nivel) y
de fotografias aéreas (previas y posteriores a la erupcion de 1982), que permiten la elaboracién

de cartografia morfométrica y geomorfol6gica de dos periodos distintos del territorio de estudio.

Por tanto, se considera que el volcan Chichén puede convertirse en un ejemplo de estudio
geografico-geomorfologico, en el que aplicando metodologias sencillas y asequibles retomadas
de los métodos tradicionales de la escuela de geomorfologia Rusa (Bashenina, 1977; Simonov,
1985), aplicadas en el territorio nacional por autores como Lugo-Hubp (1991) y Zamorano-
Orozco (1990), arrojan datos relativos a la evolucion del relieve volcanico en un ambiente
volcanico tropical, mismas que pueden ser retomadas en paises en vias de desarrollo, como

México, para generar una mejor gestion y ordenamiento del territorio.



Es necesario mencionar que el volcan Chichén ha sido el foco de atenciébn de numerosas
investigaciones de caracter geoldgico, vulcanolégico y geofisico, sin embargo, desde la
perspectiva geomorfoldgica solo se cuenta con el estudio realizado por Inbar (2001), respecto
de los cambios en el relieve posteriores a la erupcion de 1982 y desde una perspectiva
geografica integral, se tiene como ejemplo el Atlas titulado: La Region del Volcan Chichon,
Chiapas: un espacio potencial para su proteccion, conservacion y desarrollo sustentable
(Alcantara Ayala et al., 2013), por lo que este trabajo se convierte en un aporte al campo de los

estudios geograficos-geomorfoldgicos de este territorio.

En este sentido, la presente investigacion representa la construccion de un estudio con enfoque
geomorfoldgico, en la que la intencion principal, es mostrar los resultados obtenidos a partir de
establecer una metodologia basada en la creacién y andlisis de cartografia morfométrica y
geomorfolégica de dos momentos diferentes. Esto permite interpretar los cambios y
modificaciones ocurridas al relieve, producto de una erupcion volcanica sobre el territorio de
influencia. De este modo, es posible presentar hip6tesis coherentes y robustas relativas a la
evolucion de la superficie de estudio, con base en un método que es aplicable a otras areas

donde se cuente con informacion cartogréafica previa y posterior a un evento eruptivo.

El orden en el que se presenta la informacion sigue una secuencia légica, que comienza con la
presentacion de los aspectos tedrico-conceptuales relativos a la geomorfologia, el vulcanismo,
la representacion cartografica de formas volcanicas y los trabajos cientificos que presentan
enfoques relacionados con la evolucién del relieve (Capitulo 1.), mismos que son aplicables al
territorio del volcan Chichén y que brindan las bases para entender, que los procesos

enddgenos volcanicos transforman de manera sensible la superficie de la tierra donde ocurren.

En un estudio de esta naturaleza, es imprescindible contar con datos de aspectos tectonicos,
geoldgicos y vulcanoldgicos, tanto regionales como locales del area de interés (Capitulo 2.),
debido a que de ellos se extrae la informacion de los procesos enddgenos que configuran e
influencian la superficie objeto de estudio. En este contexto, el analisis de dichos aspectos
permitieron reconocer la complejidad de los fendmenos terrestres que han configurado el
relieve donde se emplaza el volcadn Chichon, asi como establecer la secuencia de eventos
relacionados con la dinamica geoldgico-geomorfologica que caracterizan el area de estudio. Lo
anterior contribuye al entendimiento de las condicionantes que la tectdnica, geologia y el

vulcanismo, imprimen en la conformacion de esta area.



En ese orden de ideas, en el Capitulo 3 de este trabajo se presentan una serie de mapas
morfométricos y geomorfoldgicos, creados a partir de la informacion topografica y de fotografias
aéreas, tanto del periodo previo a la erupcién volcanica de 1982, como posterior a ella, los
cuales fueron seleccionados entre muchas variantes, debido a que esa cartografia permite
visualizar y analizar de manera puntual los aspectos del relieve del territorio de estudio que, de
manera sensible, presentarian cambios medibles y comparables en la superficie de interés.

Por ultimo, utilizando herramientas contenidas en el sistema de informacion geogréafica ArcGis
10, los mapas morfométricos y geomorfolégicos fueron comparados, con la finalidad de
presentar una cartografia que muestra las diferencias y cambios que la superficie de estudio
presentd, debido a la afectacion sufrida por la erupcién pliniana de 1982 en el volcan Chichén
(Capitulo 4.). Resultado de lo anterior, se presenta una serie de mapas cuyos datos se explican
en relacién con las modificaciones del relieve, poniendo especial énfasis en la influencia que

tuvo el evento volcanico sobre el area de estudio.

Todo el conjunto de datos extraidos de los apartados que conforman la presente investigacion,
se resumen en modelos presentados como conclusion, a manera de perfiles geomorfolégicos
que explican de una manera robusta, los cambios ocurridos en el relieve del volcadn Chichén y

sus zonas adyacentes, a partir de la erupcion de 1982.



Capitulo 1. Evolucién del relieve en terrenos volcanicos.

La superficie de la Tierra se comporta como un sistema dinamico donde existe un constante
intercambio de materia y energia, determinado por complejas relaciones espacio-temporales,
entre las fuerzas internas y externas del planeta, que modifican la expresion de la capa mas
superficial de la tierra solida, conocida como corteza terrestre, la cual es el objeto de estudio de
la geomorfologia (Strahler, A.N., 1952; Chorley, R.J., 1960; Hugget, 2007). Es a partir de estas
interacciones que se establece la idea de la evolucion del relieve, que se puede entender como

la historia geomorfologica de un territorio.

La geomorfologia es la ciencia que permite el acercamiento y comprension de la superficie
terrestre, a partir del andlisis genético, morfologico, dindmico y de evolucion del relieve. Todos
estos aspectos son el punto de partida en el entendimiento del pasado, el presente y proyecta
el futuro de la corteza terrestre, en un territorio determinado a nivel local, regional e incluso

planetario.

Con base en lo anterior, es posible formular hip6tesis sobre la evolucién del relieve volcanico y
en particular del volcan Chichén, territorio geomorfolégico en el que los cambios y
transformaciones se relacionan de manera directa con los periodos de actividad-calma, durante
los cuales existen procesos de acumulacion, erosion y modelado (Ollier, 1972; Thouret, 1999;
Inbar, 2001).

La evolucién que ha tenido este territorio entre 1979 y 2008, se analiza en el presente estudio a
partir de fotografias aéreas de ambos periodos, resaltando el hecho que durante ese lapso de

tiempo se present6 la erupcion pliniana de 1982, la cual reconfigurd la superficie de interés.

Este evento ocurre en una época en donde es posible contar con un registro detallado antes y
después de la actividad volcanica. Los cambios en la morfologia y dindmica del relieve de este
territorio son el objeto esta investigacion, para ello se utilizan mapas topogréficos, imagenes

aéreas y convencionales, anteriores y posteriores a la erupcioén de 1982.

En este capitulo se revisan conceptos y metodologias sobre aspectos evolutivos del relieve

volcanico, asi como, los procesos modeladores representativos en estos territorios.



1.1 Marco tedrico-conceptual: Geomorfologia, Vulcanismo y Cartografia.

Los estudios geomorfolégicos tienen, como interés principal, entender la superficie de la tierra a
partir del andlisis de informacién obtenida en gabinete y campo, sobre la génesis, dinamica y
evolucién del relieve, lo que permite reconocer los agentes y energética (interna y externa) que
dan forma a la corteza terrestre (Strahler, 1952; Leopold, Wolman y Miller, 1964; Chorley y
Kennedy, 1971; Brown, 1980; Simonov 1985; Lugo-Hubp, 1991; Zamorano-Orozco, 1990;
Goudie, 2004; Hugget, 2007).

La génesis del relieve es producto de las fuerzas enddgenas y exdgenas que generan los
procesos responsables de las mdultiples morfologias que existen en las tierras emergidas y

sumergidas.

La dinamica geomorfolégica versa sobre los mecanismos de erosién y acumulacion, que
transforma relieves existentes y a través de ellos genera nuevos, de esta manera la superficie
de la Tierra evoluciona y se renueva. La intensidad con que actian los procesos exdgenos,
dependen de la competencia de la litologia a los efectos erosivos, condicionados por el clima y
las caracteristicas morfolégicas del terreno. Estos factores y sus mudltiples variantes,
incrementan o disminuyen el poder de acciéon de los agentes modeladores sobre la corteza
terrestre (Strahler, 1952; Leopold, Wolman y Miller, 1964; Ritter, et al., 1995).

La evolucién del relieve se traduce como el conjunto de modificaciones que sufre cualquier
territorio a lo largo del tiempo. Estos cambios se vinculan con las particularidades inherentes a
la génesis y dindmica predominante, condicionada por su localizacién geogréfica (altitud, latitud

y continentalidad, entre las mas importantes).

Los terrenos volcanicos, tema central de esta investigacion, son uno de los ambientes
geomorfolégicos que permiten visualizar la génesis, dinamicas asociadas (constructivas-

destructivas) y diferentes etapas evolutivas, de las formas de relieve existentes.



El vulcanismo, se define como el conjunto de procesos y fendmenos que involucran la emision
de fundidos silicatados (magma), a través de conductos y/o estructuras de debilidad hacia la
superficie terrestre (volcanes).

La manifestacion de este proceso puede presentarse de manera fluida, viscosa, efusiva,
explosiva o0 extrusiva, lo que se relaciona con la composicion quimica del magma y su

comportamiento fisico (Goudie, 2004; Lockwood y Hazlett, 2010; Lugo-Hubp, 2011).

Existe una complejidad inherente en los territorios volcanicos desde el momento de su
formacion, debido a condiciones que varian tanto por el espacio geografico donde se

desarrollan, como por las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales que los conforman.

Uno de los primeros acercamientos para entender las zonas de vulcanismo, es su localizacion a
nivel global, la cual permite comprender el contexto tecténico y litosférico que da lugar al
magmatismo y su expresion superficial. En el caso del Chichon, su creacion y desarrollo se
vincula con la dindmica de subduccion entre la placa de Cocos por debajo de Norteamérica.

Cuando el magma logra ascender hacia la superficie comienza el vulcanismo, el cual presenta
caracteristicas especificas durante la emisién de materiales, relacionadas con su evolucién y los
cambios que modifican sus particularidades fisico-quimicas (concentracion de volatiles,

temperatura, viscosidad, cantidad de fluidos y composicion mineralégica).

De manera particular, el volcan Chichén ha presentado rasgos especificos relacionados con
estilos eruptivos explosivos, que se reflejan en los materiales emitidos que llegan a crear
relieves nuevos o hacen que los preexistentes adopten una nueva expresion (Ollier, 1972; Cas
y Wright, 1993; Shmincke, 2004; Andrews et al., 2008; Lockwood y Hazlett, 2010).

Algunos de los estilos eruptivos mas comunes identificados por la literatura especializada en la
actualidad aparecen en la figura 1, con sus caracteristicas particulares, sin embargo, hay que
puntualizar que un mismo centro eruptivo puede presentar distintos estilos durante su historia

geoldgica.
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TIPO NATURALEZA DEL CARACTERITICAS
MAGMA

. . -— Erupcién fisural con emisiones no explosivas de fundidos basalticos que producen extensos campos
Islandiano Fluido (basaltico) de lava, asi como alineaciones de pequefos conos de lava y de escoria procucto de esporadicas

fuentes de lava en los momentos mas violentos de la erupcion.
Similar a la Islandiana, pero con actividad central mas pronunciada. Frecuente aparicion de

Hawaiano Fluido (basaltico)
grandes fuentes de lava.
Stromboliana Moderadamente fluido Erupciones mas explosivas que las Hawaianas, con una mayor proporcion de fragmentos y
dominan los basaltos piroclastos. La actividad puede ser ritmica o continua. Producen conos de escoria de tamafo

pequeiio a regular.

Interaccion entre agua | Erupcién muy violenta y explosiva que no siempre contiene material juvenil en sus depésitos ,

Freatomagmatica y magma en acenso | genera Maars, Conos de toba y Anillos de toba.

Vulcaniana Viscoso Explosividad moderada a violenta con emisiones de fragmentos sélidos o semisélidos de lava
juvenil, bloques liticos, cenizas y pomez.

Peléeana Viscoso Similar a la vulcaniana, pero mas explosiva, con emisiones de violentos flujos piroclasticos
producto de destruccion de domos en formacion.

Emision paroxismica de grandes columnas eruptivas y flujos piroclasticos. Intensas explosiones
Pliniana Viscoso producen extensas lluvias de ceniza y lapilli. Pueden producir colapso del edificio volcanico y
formacion de calderas.

Ultrapliniana Viscoso Erupcién paroxismica pliniana, extremadamente grande y destructiva

Desestabilizacion del edificio volcanico por la intrusién de un criptodomo, generacion de

Tipo Santa Helena | Intrusién de Domo avalancha de escombros seguida de una explosion dirigida, y la extrusion de un domo al finalizar
el evento
Tipo Unzen Domo extrusivo Generacion de flujos piroclasticos a partir del colapso gravitacional de un domo de lava.

Figura 1. Principales caracteristicas de los estilos eruptivos, las particularidades de cada uno tienen un reflejo
morfolégico en el relieve (LockWood y Hazzlett, 2010). En color gris se resaltan los eventos similares a la actividad
que ha presentado el volcan Chichdn durante su historia eruptiva.

Los estilos eruptivos son los principales factores de configuracion primaria del relieve volcanico,
sin embargo, los productos emitidos sobre un territorio (lavas y piroclastos), seran afectados por
la geomorfologia preexistente y adoptaran expresiones asociadas a las superficies de
emplazamiento. Lo anterior dara como resultado que las formas de relieve presenten
direcciones preferenciales o cambios repentinos en ellas, asi como terrenos manteados y
suavizados, producto del relleno y sepultamiento por materiales de caida y de flujo (Szekeley y
Karatson, 2004; Hampton y Cole, 2009).

La continua emision de productos a través del mismo centro eruptivo favorece que las formas
volcanico-acumulativas, sean cada vez menos influenciadas por el relieve preexistente, incluso
llegando a cubrir del todo las evidencia de este Ultimo. En este contexto, comenzard la creacion
de morfologias exclusivamente asociadas a la acumulacion de los materiales volcanicos, como
los conos de escoria, domos, estratovolcanes, volcanes escudo, coladas de lava, rampas,

|6bulos y mantos piroclasticos, entre otros.
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Por otra parte y en funcién de la intensidad explosiva, es comUn que se generen formas de
relieve asociadas con la destruccion parcial y la erosion de superficies subyacentes. En el
volcan Chichdén existen relieves caracterizados por formas negativas como crateres de
explosion, cicatrices de colapso en domos y canales profundos de fondo plano, relacionados
con la accion erosiva de lahares y flujos piroclasticos.

El relieve volcanico presenta rasgos especificos de la actividad endbégena, sin embargo, una
vez emplazados los materiales, estos comienzan a ser afectados de manera casi inmediata por

los agentes exégenos caracteristicos de la zona geogréfica de emision.

La interaccion de las formas de relieve volcanicas con la exogénesis predominante, dara inicio a
un modelado intenso en las primeras etapas posteriores al periodo eruptivo, alcanzado las
modificaciones mas drasticas durante los primeros afios que siguen al final de una erupcion
(Segerstrom, 1950; Inbar et al., 1994; Inbar, 2001; Thouret 1999; Hayes et al., 2002).

Lo anterior se debe a que la formacion rapida y violenta de volcanes, lavas y morfologias
piroclasticas sobre la superficie, favorece un desequilibrio en el sistema geomorfologico. Los
procesos exégenos predominantes comenzaran su accion con base en el intemperismo,
erosion y acumulacion de los materiales, con el fin de encontrar o restaurar la estabilidad
aparente de la exogénesis y sus morfologias asociadas (Collins y Dune 1986; Branca y Ferrara,
2001; Branca 2003; Nemeth et al., 2003; Hildenbrand et al., 2008).

La interaccion descrita, configura los territorios en los que se desarrollan y crean formas de
relieve distintivas de terrenos volcanicos. Debido a la amplia distribucion del vulcanismo global,
encontraremos su desarrollo en todo el orbe, lo que implica su modelado a partir de diversos
agentes caracteristicos de ambientes climaticos como el glaciar, periglaciar, desértico, litoral y

tropical; asi como sus variantes locales (Pedraza, 1996; Hugget, 2007; Oliver, 2005).
Los procesos exdgenos responsables de los cambios morfolégicos més significativos del relieve

volcanico en la zona de estudio, estan vinculados con el agua corriente y la remocion en masa;

las caracteristicas generales de cada uno de ellos son las siguientes:
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Fluviales: la actividad erosiva-acumulativa del agua liquida que actia sobre territorios
volcanicos genera valles profundos, encajonados y de fondo plano, secuencias de terrazas por
eventos laharicos post-eruptivos e incision fluvial de flujos piroclasticos canalizados, abanicos
aluviales extensos y l6bulos producto de flujos de escombros por removilizacion de material

volcanoclastico.

La diversidad de formas de relieve que se desarrollan en el vinculo entre la accién fluvial y los
terrenos volcanicos, se favorece por las caracteristicas del material emplazado (piroclastos y

lavas).

Procesos de ladera: los fendmenos responsables de modelar las laderas de fuerte inclinacion
generadas por la actividad volcanica primaria, asi como por el modelado fluvial durante los
momentos de calma, se pueden clasificar dentro de los procesos gravitacionales tales como
desprendimientos, caidas y en grados avanzados de intemperismo, deslizamientos; todos ellos

junto con sus depésitos asociados.

Cada una de las formas creadas en los territorios volcanicos, es susceptible de ser diferenciada
y delimitada por sus rasgos morfolégicos respecto de otras. Estos arreglos distintivos son
plausibles de cartografiarse con gran precision y detalle desde una perspectiva geomorfoldgica.

De este modo, el mapa geomorfolégico se convierte en la herramienta imprescindible para dejar
clara y concreta, tanto la distribucion como la configuraciéon espacial, de cada una de las

unidades que se representan (Pefia-Monné, 1997).

La diversidad de formas que se puede cartografiar en un espacio determinado, ya sea en
mapas de escala global y regional (mayores a 1:250 000, como cadenas y arcos volcanicos) o
detallada (menores a 1:50 000; complejos, volcanes y focos de emision especificos o depdsitos
asociados), dependerd de la aspectos fisico-geogréaficos, el tipo de actividad volcénica, la

cantidad de eventos eruptivos y la duracion de los periodos de calma.

Existen variantes de la cartografia geomorfolégica detallada, que permiten extraer informacion
cualitativa y cuantitativa relacionada con aspectos genéticos, dinamicos y evolutivos (mapas
morfogenéticos, morfodindmicos, morfométricos, entre otros; Lugo-Hubp, 1991; Pefia-Monné,
1997).
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En este contexto, se requiere hacer una seleccion de aquellos mapas, que a partir de su
elaboracion y analisis, brindan informacién relevante para los fines de cada investigacion. Por
ejemplo, la cartografia basada en la génesis del relieve permite entender la creacion,
temporalidad y evolucién de los territorios, asi como los elementos y factores naturales que les
dan una caracteristica Unica dentro del espacio terrestre.

Por otra parte, a través de los mapas morfométricos es posible extraer datos cuantificables que
permiten analizar aspectos absolutos y relativos, basados en variables medibles del relieve,
tales como la relacion de los procesos tecténicos y su influencia en las diferencia altitudinales
del terreno, la incidencia de la actividad fluvial que revela la potencia de la exogénesis, su
distribucion y densidad, asi como la temporalidad relativa relacionada con la impronta de los
agentes exdgenos sobre relieves endégenos (Zamorano, 1990; Pefia-Monné, 1997; Bolognaro-
Crevena et al., 2005).

La informacion extraida de la cartografia permite interpretar de manera geografica y temporal el
desarrollo, relaciones e interacciones, que han tenido las formas del relieve hasta su
configuracion actual. Para el presente caso, se elaboraron mapas geomorfolégicos y
morfométricos del volcan Chichoén, anteriores (con fotografias areas de 1978 y mapa topografico
de 1981, respectivamente) y posteriores a la erupciéon (fotos aéreas de 2008 y topografia del
ano 1987).

Con la cartografia geomorfolégica se pretende entender, no sélo al volcan Chichén, sino
también sentar bases para entender otros territorios volcanicos como un sistema, en el que la
endogénesis determina la formacion de relieve, misma que interrumpe, afecta y condiciona los
procesos exégenos acumulativos y erosivos, lo cuales a su vez actian de manera intensa y
drastica modelando, transformando e incluso destruyendo a las morfologias volcanicas, durante

los periodos de calma.

El contar con cartografia anterior y posterior a una erupcion, robustece los planteamientos
relacionados con la evolucién del relieve, debido a que se puede generar una comparacion
entre ellos. Por lo tanto, los mapas escogidos en la presente investigacion atafien a la génesis
de las formas y a los aspectos morfométricos relacionados con actividad fluvial, la relacion
enddgeno-exdégena y la cuantificacion de aspectos representativos del modelado de la

superficie.
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La cartografia geomorfologica realizada en dos temporalidades, hizo posible la comparacién y
cuantificacion de los cambios morfolégicos en terrenos volcanicos activos. EI método que se
expone es de facil comprension y aplicacion, no necesita de una tecnologia costosa o dificil de
adquirir. El andlisis en este trabajo es realizado con una base topografica, fotografias aéreas y
el apoyo de un Sistema de Informacién Geografica (SIG), asi como la verificacion de los datos

obtenidos de la cartografia en campo.

Por lo tanto, en el siguiente apartado se realiza una revision sobre las principales morfologias
relacionadas con la actividad volcanica y el modelado exdgeno, identificando de manera
particular cada una de las formas, con el fin de presentar la mayor cantidad de unidades que se

podrian esperar en el area de estudio.

1.2 Procesos enddgenos-exdgenos en relieves volcanicos y formas asociadas.

Los procesos de formacion de relieve volcanico, condicionado por las caracteristicas del magma
a crear morfologias a partir de materiales masivos o fragmentarios, son drasticos agentes
modeladores del relieve durante los momentos de actividad eruptiva. Sin embargo, no debemos
olvidar que las transformaciones ocurridas a las formas primarias, son consecuencia de la

erosion y removilizacion de los depésitos por la acciéon de la exogénesis.

Por lo tanto, es fundamental entender las formas de relieve como unidades que se caracterizan
por aspectos individuales, con el fin de poder deducir las interacciones que mantienen en la
superficie terrestre, es decir, se requiere analizar su génesis para poder entender su dindmica y

de este modo poder desentrafiar su evolucién geomorfolégica.

El relieve volcénico, en contraste con otros tipos de morfologias, es el resultado de fuerzas
antagonicas (constructivas y destructivas) que actian de manera casi simultdnea y secuencial.
Este tipo de territorios requieren que su estudio abarque un analisis detallado de procesos
enddégenos y exdgenos, ambos en sus variantes acumulativas-constructivas y erosivas-

destructivas y las formas de relieve resultantes.
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Realizar un estudio bajo esta perspectiva geomorfologica integral, permite entender aspectos
como la edad relativa del relieve, al establecer parametros sobre los rasgos erosivos que se

presentan en un volcan o sus formas asociadas.

Lo anterior, nos permite inferir informacién relevante sobre el tipo de material, potencia o
estructura de los sustratos, disposicion en el terreno, tiempo de formacioén, capacidad erosiva de
los agentes exdgenos, indices de erosion, tipos de procesos o incluso tasas de removilizacién
anual de sedimentos (Ollier, 1972; Inbar et al, 1994; Inbar, 2001; Hayes et al., 2002; Salvany et
al., 2012).

Sin embargo, se precisa de un conocimiento profundo de cada unidad morfoldgica que integra a
los territorios volcanicos por separado, para después poder entender las relaciones que

guardan unas con otras.

El enfoque conocido como geomorfologia volcanica, permite reconstruir las formas primigenias,
comparar los efectos del clima sobre aspectos denudatorios y entender como actia el sistema
geomorfologico durante los momentos de actividad o calma (Thouret, 1999, Hampton y Cole,
2009).

El conjunto de parametros morfolégicos y morfométricos, interrelacionado con la informacion
geoldgica, estratigrafica y sedimentolégica permiten entender los cambios en la geomorfologia

de un volcan (Segerstrom, 1950).

Para entender la evolucion de un territorio como el del volcan Chichén o cualquier otro de
caracteristicas similares, es necesario desfragmentarlo para comprender su configuracion

endogena y exdgena por separado.

1.2.1. Formas de relieve volcanico y procesos constructivos-destructivos asociados.

El proceso que sufre el fundido durante la erupcion puede presentar dos variantes generales,
explosiva y efusiva, o bien la combinacion de ambas (mixta). Esto determinara en gran medida
el tipo de forma que se genera en superficie. Sin embargo, desde el punto de vista de la
acumulacién o la erosion, las morfologias pueden estar combinadas dentro de una misma

dindmica.
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Existen tipos genéricos de formas, que nos hablan del proceso por el cual fueron creadas y que
presentan una expresion distintiva como relieves constructivos y/o destructivos. En el territorio
de estudio, pueden encontrarse formas volcanicas cuyas caracteristicas generales permiten
agruparlas en tipologias aceptadas por la literatura especializada, mismas que se describen a
continuacién con el fin de presentar la morfologia y procesos que se configuran en la zona de

emplazamiento del volcan Chichon.

Edificios y estructuras volcénicas

Se trata de la clasificaciébn mas general de formas asociadas a conductos centrales de emision
de magma, que crecen a partir de la acumulacién de materiales y su morfologia esta sujeta al
tipo de vulcanismo o estilos eruptivos que los definen y que pueden agruparse en dos grandes
subtipos: monogenéticos y poligenéticos. Los primeros sélo presentan actividad una vez y
cuando esta culmina, no existe reactivacion del foco emisor. Los segundos, presentan
prolongados e intermitentes periodos de erupcion; en esta categoria se encuadra al volcan
Chichon.

La morfologia asociada a la actividad poligenética del volcdn Chichon, es la de un complejo
volcanico caracterizado por ocupar un area considerable (~45-55 km?), en donde existen
edificios aislados (domos periféricos) y sobrepuestos (somma y crater central). Todos ellos son
reflejo de diferentes periodos eruptivos, algunos de ellos pudieron ocurrir de manera sincrénica
en la misma erupcién, o bien de manera independiente. La morfologia de las diferentes
estructuras que componen esta area volcanica, son un reflejo de las variaciones en la

composicion y puntos de emision del magma.

El Chichén no siempre ha sido considerado como un complejo volcanico, la primera referencia
que se tiene sobre él como un volcan activo, fue sefialada a partir de informes locales de
actividad sismica, misma que fue ratificada por la observacion de fumarolas al interior del foso
caldérico (Mullerried, 1933). Damon y Montesinos (1978), dan cuenta de actividad fumardlica y
lo consideran el volcAn mas joven del arco volcanico Chiapaneco, mientras que Canul y Rocha
en 1981, una vez reconocido plenamente como un volcdn, comienzan estudios y realizan

cartografia, en el marco de analizar su potencial geotérmico.
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Posterior a ello, se presenté la erupcion de 1982, centrando las miradas de numerosas
investigaciones en este volcan. Para Duffield et al. (1984), el Chichon se considera como un
volcan constituido por domos y los productos piroclasticos de su destruccion, sin obviar la
presencia de estructuras sobrepuestas; durante décadas las investigaciones formales se

refieren a la estructura como volcan Chichén.

Layer et al. (2009), consideran que se trata de un complejo volcanico caracterizado por varias
estructuras domicas, conos de tobas, el edificio somma y diversas superficies de depdsitos

piroclasticos, que se formaron en varios periodos eruptivos a lo largo de su historia geolégica.
(Fig. 2).

Figura 2. Cima del volcan Chichdén, posterior a la erupcion de 1982, se observa el edificio somma
en cuyo interior se alberga el actual cono de tobas y su caldera morfolégica productos de la
erupcion de 1982, asi como el domo SW. (Alcantara Ayala et al., 2013).

Para fines practicos, en este trabajo nos referiremos como volcan Chichén, Chichonal (como se
le conoce coloquialmente en la zona; Ramos Hernandez, S.: comunicacion personal) o bien
Complejo Volcanico Chichén (CVCh), al conjunto compuesto por diversas unidades de relieve
volcanico; en el caso de que se trate de una estructura particular, se haran las respectivas

aclaraciones.

El CVCh estd integrado de un edificio principal con morfologia somma, domos (centrales y
periféricos), conos de toba, coladas de lava y amplias superficies piroclasticas. Estos relieves se
caracterizan por tener una morfologia definida y si bien su origen es volcanico, se dividen en

constructivos y destructivos, bajo este criterio seran explicados a continuacion.
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Edificios tipo somma

Son estructuras volcanicas de grandes dimensiones con base ancha, morfologia coénico-
truncada y laderas concéntricas bien definidas, en cuya cima se observa una depresion
relacionada con erupciones plinianas y que al interior albergan edificios de menores
dimensiones, su nombre lo retoma del complejo volcanico Somma-Vesubio, localizado en lItalia
(Ventura et al., 2005; De Natale et al., 2006).

El volcan Chichén presenta un edificio tipo somma en su cumbre, el cual se compone de
laderas exteriores de poca amplitud, el borde y la depresién interior, que alberga las estructuras
asociadas a la erupcion pliniana de 1982 (Fig. 3). La presencia de esta unidad de relieve

volcénico, permite inferir la existencia de erupciones antiguas de mayor magnitud.
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Figura 3. El Somma, ocupa la cumbre del volcan Chichén (en gris). La morfologia del borde
de la estructura es sinuosa, como respuesta a la actividad explosiva pliniana que le dio
origen (linea roja) (Esri, 2008).
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Domos

Se trata de estructuras formadas a partir de la extrusion de magma desgasificado y emitido a
baja temperatura (< 700°C), desde un conducto principal (Schmincke, 2004, Lugo-Hubp 2011).
En la zona de estudio existen centrales y periféricos, el mas representativo del primer tipo ya no
existe, fue destruido en 1982 y su presencia esta registrada en fotografias convencionales y

aéreas (Fig. 4).

Esta estructura le da el nombre al complejo volcanico de Chichén y se formdé posterior a un
evento explosivo hace 550 afios A.P. (Macias, 2005), por lo que se le asigna el nhombre de
Domo Chichon 550 A.P.

Figura 4. Domo Chichén 550 A.P., fotografia previa a la erupcion de 1982 (Duffield et al., 1984).

Por otro lado, los domos periféricos, emplazados en las laderas y limites noreste y este del
CVCh, son al menos 4 estructuras antiguas creadas en diferentes periodos de tiempo, desde
hace 217 ka para el Domo SW (el mas antiguo), hasta hace ~80 ka para el Domo NW (el méas
reciente). Durante su proceso de formacion son comunes los colapsos parciales, a los que se
asocian morfologias destructivas (cicatrices de colapso) y depésitos como los flujos
piroclasticos de bloques y cenizas, situacién que se observa en el territorio de estudio y de lo

cual hay registro para el Domo NW y Capulin (Macias et al., 2013) (Fig. 5).
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Figura 5. Domos periféricos que conforman parte del Complejo Volcanico Chichén.
(Duffield et al., 1984; Layer et al., 2009; Macias et al., 2013) (Esri, 2008).

Conos de toba

La génesis de estas estructuras volcanicas ocurre cuando el fundido silicatado en ascenso,
entra en contacto con agua subterranea contenida en sedimentos, mantos freaticos y agua
superficial, lo que genera una interaccion violenta y favorece la subita expansion de gases que
provocan erupciones freatomagmaticas (Ollier, 1974; Wolhetz, 1993). Para el caso del Chichdn,
dicha interaccion se puede relacionar, tanto con el sistema freatico e hidrotermal propio de la

estructura volcanica, como con la importante cantidad de precipitacion pluvial de esta region.

La morfologia de estas estructuras volcanicas se compone de un edificio conico de laderas
exteriores de poca altura y fuerte inclinacion, que albergan al interior calderas morfolégicas, las
cuales pueden presentar un cuerpo de agua en el fondo. Es posible encontrar este tipo de

relieves de manera aislada o como parte de un complejo volcanico de mayores dimensiones.
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En el volcan Chichon se observan tres conos de toba, del cual se tiene dataciones de uno
denominado Guayabal (~10,000 A.P.; Layer et al., 2009), otro de ellos se interpreta en esta
categoria por presentar caracteristicas morfolégicas analogas al anterior (Platanar), mientras
gue el més reciente es el pequefio edificio formado con base en la deposicion de materiales
alrededor del crater durante la erupcion de 1982 (Fig. 6).
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Figura 6. Conos de toba en el Volcan Chichén, de Este a Oeste se reconocen
las estructuras denominadas Platanar, Guayabal y 1982. (Esri, 2008).

Crateres y Cicatrices de Colapso

Son formas negativas del relieve que se asocian con la emision o fuente de productos
piroclasticos de caida y de flujo. La génesis de los crateres se relaciona con actividad explosiva
y acumulacién de materiales alrededor del conducto central, mientras que las cicatrices de
colapso se asocian con la destruccion parcial de una estructura volcanica. Se consideran
morfologias destructivas que nos indican la ocurrencia de eventos explosivos y el origen de los

depositos volcanoclasticos.

Los crateres de explosion en especifico, se asocian con una forma negativa, circular, de taza o
embudo, con un fondo relativamente plano y laderas abruptas, las cuales son afectadas por
procesos gravitacionales inmediatos a la conclusion de la actividad volcanica (Lockwood y
Hazlett, 2010; Lugo-Hubp, 2011).

22



En el caso del crater de 1982 del volcan Chichén, se observa la existencia de un lago formado
posterior a la erupcion, el cual por su comportamiento hasta el presente se relaciona con su

propio sistema hidrotermal (Rouwet et al., 2008; Taran et al., 2008).

Los otros crateres reconocidos son el del edificio tipo somma, que se observa segmentado y
afectado por la erosion fluvial de caracter remontante, asi como los asociados con los Conos de

Toba Guayabal y Platanar, mismos que se presentan a manera de anfiteatros (Fig. 7).

Por su parte, las cicatrices de colapso se relacionan con la destruccion parcial de un edificio
volcanico o domo, lo que deja como evidencia una ladera con morfologia en herradura o
anfiteatro, como la ocurrida en el Domo NW. El estilo eruptivo relacionado con la estructura
anterior es de tipo Merapi o Unzen (Ui et al., 1999; Schmincke, 2004), lo que se infiere por sus

caracteristicas morfologicas. (Fig. 7).
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Figura 7. Se muestran los crateres asociados a estructuras del CVCh, de Este a Oeste crater
Platanar, Guayabal, Somma y 1982; asimismo se observa la cicatriz de colapso del Domo NW.

En linea roja se indica los bordes de crater y de la ladera de colapso parcial. (Esri, 2008).
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Coladas de Lava

Son formas de relieve creadas a partir de erupciones efusivas comunes a lo largo de la historia
eruptiva en volcanes poligenéticos. Su morfologia, longitud y espesor, esta en funcién de
componentes inherentes del magma como la composicion, temperatura y viscosidad, asi como
con factores externos asociados al relieve preexistente del punto de emision (inclinacion o
rugosidad del terreno), lo que favorece o limita su recorrido, dando lugar al elongamiento o
ensanchamiento del cuerpo lavico y las configuraciones que se generan en su expresion

superficial.

Debido a que las coladas de lava se componen de materiales masivos, una vez emplazadas y
solidificadas, se observan como morfologias lobulares o tabulares, con frentes escarpados y
rasgos geomorfolégicos primarios como levées y crestas de compresion, que permiten
reconocer los flujos mas recientes y sus direcciones preferenciales (Cas y Wright, 1993;
Lockwood y Hazlett, 2010).

En el volcan Chichdn los flujos de lava no son frecuentes, los que existen se ubican en los
sectores mas bajos y distales respecto de la cima del CVCh conformando su base, o bien se
encuentran asociadas con los domos periféricos y los conos de toba por lo que se infiere que se

han emitido a partir de cambios en la actividad explosiva hacia emisiones efusivas (Fig. 8).
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Figura 8. Coladas de lava en el CVCh, su distribucion es radial y hay un
predominio de ellas en el sector sur, la actividad explosiva las ha manteado

con piroclastos y disimulado su morfologia primaria. (Esri, 2008).
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Flujos Piroclasticos y Depositos de Caida

Los primeros son corrientes densas y turbulentas cargadas de detritos volcénicos juveniles y
accidentales, que se movilizan por accién de la gravedad ladera abajo por depresiones
preexistentes, aunque por su alta energia pueden remontar interfluvios (Cas y Wright, 1993).

Se originan por colapsos de columnas eruptivas, explosiones laterales, o destrucciones
parciales de domos (tipo Unzen y Merapi; Ui et al.,, 1999). La morfologia de los flujos
piroclasticos en el Chichén se reconoce por presentar morfologia de I6bulos, cuando cubren un

relieve preexistente definen, superficies mesiformes y rampas (Fig. 9).

Por su parte, los depésitos de caida son un comin denominador en las erupciones Plinianas,
en las que el acenso subito de magma fragmentado, conforma columnas eruptivas cargadas de
una importante cantidad de pémez, cenizas, liticos juveniles y accidentales, los cuales a pesar
de su densidad, se mantienen en suspension gracias al empuje que genera la liberacién subita
y violenta de gases, asi como el drastico cambio de presién entre el sistema magmatico y la

atmosfera (Lockwood y Hazlett, 2010).

Estos materiales al caer por gravedad mantean el terreno y suavizan la pendiente, cuando la
potencia de estos detritos es excesiva llegan a sepultar el relieve preexistente y su espesor

aumenta en direccion al foco de emision.

En el CVCh estos terrenos son poco reconocibles, ya que al ser materiales que sobreyacen al
terreno preexistente y ser la frontera superficial en contacto con la atmosfera, son removilizados
de manera inmediata debido al el intenso régimen pluvial del &rea de estudio. Por lo tanto,
solamente se observan en cortes verticales de los terrenos disectados, circundantes al complejo

volcanico.
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Figura 9. Distribucion y extension de los depositos de flujos piroclasticos, generados
a partir de colapsos y destruccién de domos (Esri, 2008).

Lahares

Se trata de formas asociadas a la removilizacién-acumulacién, ladera abajo, de materiales
volcanoclasticos producto de la formacion de flujos densos, mezcla de agua y escombros
(Smith y Fritz, 1989; Rodolfo, 1989), que pueden presentarse durante el momento mismo de

una erupcioén volcanica, o bien, ocurrir durante los periodos posteriores a la actividad.

La formacién de un lahar necesita para su génesis, la existencia de agua pluvial, fluvial o de
otras fuentes (lagos, represas, glaciares, mantos freaticos someros), que se sume a los detritos

volcanoclasticos de manera subita.
En el volcdn Chichdn la presencia de depodsitos asociados a lahares es notoria, en los

principales rios que lo circundan se observan como terrazas conformadas por grandes bloques
embebidos en matrices heterométricas y heterolitologicas (Fig.10).
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Figura 10. Distribucién de depoésitos de Lahar en los cauces de los Rios Magdalena y Platanar. (Esri, 2008).

1.2.2 Formas de relieve y procesos erosivo-acumulativos de origen exdgeno.

Los agentes de modelado exdgeno actian de manera diferencial en los territorios volcanicos,
debido a las caracteristicas de su localizaciobn geografica, situacién que condiciona los
elementos climaticos preponderantes asociados con la latitud, altitud, la temperatura y
precipitacion, entre otros. En este sentido, en los ambientes tropicales (alta temperatura e
intensa precipitacion), el modelado en los terrenos volcanicos se acentla de manera drastica y

se observa una mayor definicion y abundancia de formas exdgenas relacionadas con
precipitacion, la escorrentia concentrada y la accion gravitacional.
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Para el volcan Chichdn, los relieves creados a partir de agentes exdgenos estan determinados
por la intensa precipitacion anual y una constante accion fluvial. Sin embargo, el modelado de la
superficie terrestre no es un proceso simple y en un territorio volcanico suele actuar de diversas
maneras, debido a factores inherentes a los propios procesos y formacién de relieves

volcanicos.

Por ejemplo, la erosion de piroclastos es mas intensa durante las primeras semanas o afos
posteriores a un evento de grandes magnitudes, en una relacion de tipo exponencial. Por tanto,
se considera que las areas afectadas por una erupcion explosiva alcanzaran un equilibrio

geomorfolégico de manera pronta, una vez culminada la actividad volcanica (Thouret, 1999).

En este contexto, para la zona de estudio destaca la accion fluvial como el agente de modelado
gque modifica de manera mas evidente y rapida a los materiales emplazados en el territorio,
aunado a ello, las laderas inestables de frentes y flancos de lavas, asi como las formas
asociadas a depdésitos piroclasticos no consolidados, favorecen los procesos gravitacionales;

ambas dindmicas se analizan a continuacion:

Formas y modelado fluvial en relieves volcanicos

La accidn fluvial y sus efectos sobre la superficie terrestre es el tipo de modelado mas comuan a
nivel global (Bloom, 1978). Esta dinamica geomorfolégica se encuentra dominada por el
escurrimiento de agua superficial de manera canalizada, la cual tendra una fase erosiva, otra de

transporte y por ultimo una de caracter acumulativa.

Los factores que determinan el actuar de las corrientes fluviales en las fases mencionadas son,
de manera general, la precipitacion, permeabilidad del sustrato, inclinacion del terreno,

estructuras disyuntivas, contactos litolégicos y geomorfoldgicos, tipo de material y nivel de base.
Sin demerito de la combinacion y preponderancia de dichas caracteristicas, el resultado de la

dinamica fluvial se traducird en una impronta clara en la superficie terrestre a manera de formas

relieve erosivas o acumulativas.
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Las morfologias fluviales mas tipicas creadas en el volcan Chichén, de manera casi inmediata
al término de su ultima erupcion, son las relacionadas con la erosion producto de la escorrentia
concentrada (lloraderos, surcos, barrancos y valles) y se observan como formas negativas de
geometria concava en perfil longitudinal, con arreglos en V o valles de fondo plano en su perfil
transversal, donde el flujo hidrico se mueve en la direccién de la pendiente del terreno y de esta

manera erosiona los materiales por donde atraviesa (Pedraza, 1996).

Debido a que la dindmica fluvial de caracter erosivo en el CVCh se ha desarrollado sobre
materiales de caida o flujos piroclasticos, el resultado se refleja en una importante profundidad
de los valles desarrollados sobre las laderas volcénicas, en una red integrada y densa de
drenaje (Fig. 11).

El Chichén ha presentado una continua actividad durante el Holoceno con al menos 12
erupciones (Macias et al., 2008), situacion que en otro tipo de ambiente climatico generaria un

continuo rejuvenecimiento del relieve.

El drenaje bien integrado y desarrollado en el CVCh, se asocia con la precipitacion de 4000 mm
anuales (una de las mas altas del pais) y la presencia de lluvias extraordinarias de hasta 300
mm en 24 horas, sin omitir que pertenece a la cuenca baja del Rio Grijalva (Hinojosa-Corona et

al., 2011), lo que le confiere una gran energia potencial.

Sin embargo, la erosion no es la Unica dinamica geomorfolégica fluvial en la zona de estudio, la
gran carga sedimentolégica de los rios favorece las formas acumulativas una vez que los
cauces abandonan las zonas de mayor inclinacién del CVCh, desarrollando abanicos, rampas y

mantos aluviales que circundan al terreno volcéanico.

Para el caso del Chichén, que se encuentra rodeado por un sistema fluvial activo, en el que la
presencia de agua corriente es comun durante casi todo el afio y cuyas principales cuencas
drenan hacia el Rio Platanar y Magdalena, las formas acumulativas suelen ser menores y se
concentran sobre todo dentro de los limites de las morfologias erosivas fluviales a manera de

lechos aluviales, bancos de material, barras y abanicos proluviales (Fig. 11).
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Otro aspecto relevante de la acumulacion de materiales acarreados por los rios que circundan
al Chichon, es la presencia de la presa Pefiitas. La cual ha favorecido un cambio en la dinamica
del Rio Magdalena, al modificar su nivel de base, esto genera el desarrollo de amplias terrazas,
las cuales se originaron durante grandes eventos de aluvionamiento, como respuesta a la

liberacion carga al ser perturbado su perfil de equilibrio.
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Figura 11. Sistema fluvial del volcan Chichén. En azul se presentan los cauces fluviales, valles profundos y terrazas.
En amarillo se observan las morfologias acumulativas (llanuras aluviales, abanicos y mantos proluviales y barras en

cauces activos) (Esri, 2008).
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Formas y modelado gravitacional en relieves volcanicos

La fuerza de la gravedad actia de manera constante sobre toda la superficie de la tierra, si bien
muchas de las formas de relieve volcanico de reciente formacién, presentan una alta estabilidad
ante los procesos de ladera, las caracteristicas geomorfologicas de algunas de ellas, asi como
el arreglo, disposicién y composicion de los depésitos, favorecen la ocurrencia de la remocion

en masa.

La ocurrencia de los procesos gravitacionales, dejando de lado los que se asocian a eventos
volcanicos como las avalanchas de escombros y colapsos parciales de domos, sera frecuentes
cuanto mas intemperizados, fragmentados e inclinados se encuentren los depdsitos, es decir,
Su ocurrencia se presentara sobre sustratos no consolidados (de flujo y de caida) y con
pendientes pronunciadas, como ocurren en la mayoria de los barrancos que disecan a las

unidades de relieve volcanico que conforman al CVCh.

De manera puntual en el Chichén, los procesos de remocibn en masa (caidas y
desprendimientos), se presentan en unidades de relieve escarpadas como frentes y flancos de
lavas, las laderas interiores del crater de 1982 y en los sectores de relieves piroclasticos que

colindan con cauces activos en valles encajonados de paredes francas.

Estos procesos dan lugar a morfologias tanto erosivas (circos de desprendimientos, escarpes y
laderas inestables), como acumulativas (taludes y rampas coluviales), que se observan hacia el
interior del actual crater de 1982, sobre laderas de fuerte inclinacién de domos y conos de toba,
relieves piroclasticos antiguos y en los frentes de lava colindantes con el Rio Magdalena
(Fig.12).

Sin embargo, en la zona de estudio la mayor distribucién de formas de relieve asociadas a
procesos gravitacionales, se localiza en los territorios circundantes al volcan, en las que incluso
se pueden observar deslizamientos y flujos de lodo de gran extension. La existencia de dichas
unidades morfologicas se favorecen por las caracteristicas propias de los sustratos y sus
arreglos estructurales (rocas sedimentarias antiguas, plegadas y afectadas por sistemas de
fallas), que han estado expuestas a un régimen climético tropical que favorece el intemperismo

y por tanto la inestabilidad.
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Las morfologias erosivas y acumulativas relacionadas con estos movimientos de tierras, se
presentan a manera de circos de deslizamiento, flujos de lodo y depdsitos, sin omitir la
presencia de relieves gravitacionales asociados a las caidas y desprendimientos (Fig. 12).
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Figura 12. Formas de relieve asociadas al modelado gravitacional. En color café oscuro se observan las morfologias
erosivas resultantes de los procesos de remocién en masa (circos de deslizamiento, de desprendimiento y laderas

afectadas por desprendimientos recientes). En café claro podemos apreciar los depésitos asociados.
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1.3 Estudios actuales sobre evolucion del relieve en territorios volcanicos

Al haber realizado una revision tedrico-conceptual de la génesis de formas de relieve creadas a
partir de procesos enddgenos y exdgenos en territorios volcanicos, las cuales se encuentran
sujetas a la dindmica predominante de la superficie de estudio, asi como el enfoque cartogréfico
geomorfologico con el que se plantea estudiar la continua transformacion del terreno, se
considera relevante para la investigacion presentar una revision de bibliografia especializada

que trata de manera directa o indirecta sobre evolucion del relieve.

Dentro de los estudios con enfoque en la evolucién del relieve, se retoman aquellos en los que
se hace énfasis en los territorios de caracter volcanico que utilizan evidencias geologicas,
estratigraficas y geomorfologicas, para caracterizar la transformacién de estos territorios. Sin
embargo, no se obvian aquellos estudios representativos, que si bien tratan de otro tipo de
ambientes geomorfologicos, presentan métodos y herramientas de analisis, como el uso de
documentos y registros histéricos, cartografia multitemporal, imagenes satelitales, fotografias
aéreas y convencionales, entre otros, que pueden aplicarse en la evolucion de terrenos

volcanicos.

En este sentido, el panorama y los objetivos de los diversos estudios que hacen referencia de
manera directa o indirecta a la evolucion del relieve, puede ser muy amplio y centrarse en
variables como la temporalidad (de corta o larga duracion), la amplitud del territorio de estudio
(global, regional o local), o bien ser especificas (el relieve como un sistema, una morfologia

determinada o el actuar de un proceso singular).

La cantidad de trabajos en los que se muestra un cambio del relieve de un estado a otro, es
desbordante, por lo que se presentan algunos de los que se relacionan o pueden aplicarse en
un territorio como el del Chichén, lo que no implica que en el curso de la investigacion o en
apartados posteriores se retomen algunos otros que de manera especifica puntualicen algin

aspecto de relevancia.
A continuacion se presenta una sintesis de trabajos relacionados con la evolucion de relieve en

territorios donde hay presencia de vulcanismo a un nivel regional o local, tanto en periodos

prolongados de tiempo como ejemplos de corta duracion.
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Existen, en este contexto, trabajos que se centran en el analisis de procesos volcanicos que
conllevan dentro de su misma dinamica, la evolucion de formas caracteristicas de algunos
territorios. Por ejemplo, Palacios (1994), plantea una secuencia evolutiva que explica la
morfologia ancha, de fondo plano y laderas escarpadas, caracteristica del valle del Rio Oratava
en las Islas Canarias, que deben su origen a la alternancia de procesos erosivos y volcanicos,

asi como a procesos de inversion del relieve.

En una idea similar Karatson et al. (1999), ejemplifican la evolucién del relieve en calderas
volcénicas, las cuales una vez concluida su formacion, se transforman en relieves que
favorecen una intensa erosion, ya que su morfologia concava favorece la concentracion de la
escorrentia y el desarrollo de un sistema radial con drenaje concentrado, a manera de grandes

anfiteatros que se comportan como circos erosivos de grandes dimensiones.

Ambos trabajos permiten observar que al utilizar parametros e hip6tesis geomorfolégicas,
asociadas a rasgos caracteristicos del relieve, se puede crear una secuencia de evolucién y de
este modo sentar las bases para poder enmarcar morfologias similares de acuerdo con su

génesis, dinamica y evolucion.

Otros trabajos similares, muestran de manera indirecta la influencia que el relieve preexistente
imprime sobre algunos procesos, lo cual condiciona su emplazamiento y permite observar la
evolucion de las formas volcanicas, asi como su relacion con la alternancia de procesos

enddgenos y exdégenos que modelan la superficie de estos territorios.

Ejemplos de lo anterior, son aquellos trabajos como los de Calder et al., (2000), y el de Stinton y
Sheridan, (2008), que tratan del condicionamiento que sufren los flujos piroclasticos al
desplazarse por valles preexistentes y como los cambios abruptos en la morfologia de los

canales, generan un arreglo diferente en la estratigrafia de los depésitos.
Otros similares, versan sobre procesos volcanicos que implican el emplazamiento de materiales

de manera subita y la formacién de represas, su posterior destruccién y la creacion de

corrientes de detritos volcanicos (Waythomas, 2001).
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En este grupo también se integran aquellos estudios que se centran en el intenso transporte de
sedimentos, posterior a eventos de colapsos parciales de estructuras volcéanicas (Yoshida y
Sugai, 2007), o bien, la ocurrencia de eventos peligrosos debidos a la competencia de los
materiales a ser removilizados una vez que han sido depositados, como el caso que expone
Bisson et al. (2007), respecto de la formacion de flujos de escombros constituidos por

materiales volcanoclasticos en la regién de Campania, Italia.

Estos ejemplos permiten observar el comportamiento de los productos volcanicos cuando se
emplazan sobre una variedad diversa de relieves preexistentes, asi como las posibilidades de
generaciébn de eventos post-eruptivos, a partir de las caracteristicas especificas de los

materiales emplazados y la re-transformacion del relieve.

Existen estudios enfocados en la evolucion del relieve, que utilizan las dataciones de depdésitos
asociados a eventos de vulcanismo antiguo como marcadores de tiempo, otros que presentan
metodologias de andlisis basadas en aspectos geomorfolégicos para determinar la
conformacion de estos territorios volcanicos, o bien algunos que presentan las implicaciones de

aspectos climaticos en el modelado de la superficie afectada por el vulcanismo.

Por ejemplo, Szynkaruk et al., (2004), plantean el reconocimiento, comportamiento y evolucion
de las fallas que influyen sobre el Cinturdn Volcanico Mexicano y su actual configuracion
topogréfica, utilizando como parametros temporales los desfases existentes en el relieve
producto del vulcanismo que conforma esta region. De manera similar, Ward 11l y Carter (1999),
utilizan las edades de los depdsitos de ceniza volcanica emplazados entre el Terciario y el
Pleistoceno Medio en la cuenca del Rio Arkansas, con la finalidad de reconocer la evolucién del

relieve asociado a las tazas de incisidn de los afluentes que conforman el sistema fluvial.

Este tipo de mediciones temporales facilitan, en gran medida establecer marcadores de tiempo
vinculados con el inicio de un proceso geomorfoldgico, a partir del cual, el relieve pasa de estar
en un momento especifico y evoluciona hacia otro, derivado del emplazamiento de material

volcanico que modifica un territorio.
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Una de las principales herramientas de andlisis respecto de la evolucion del relieve volcéanico
son los estudios relativos a la erosion fluvial y el comportamiento del drenaje sobre estos

territorios.

En este contexto Altin y Altin (2011), presentan un trabajo en el que apoyados en aspectos
morfométricos fluviales (densidad y profundidad de diseccion), reconocen factores como la
competencia erosiva de las rocas y su edad relativa, ademas de la influencia de la tectdnica y
los desniveles topograficos, que condicionan el modelado de la regién volcanica antigua del
centro de Anatolia, Turquia. Como resultado de dicho estudio, se muestra la secuencia
evolutiva en la que se fueron conformando los distintos macizos volcanicos que conforman la
region, la cual se basa en los rasgos morfolégicos que la accién de los rios han dejado como

impronta en su superficie.

Estudios similares se centran en periodos de larga duracion, retoman como referencia el
desarrollo del sistema de drenaje para determinar edades relativas y momentos de formacion
de morfologias volcanicas, como el caso de la evolucibn geomorfolégica en la Gran Canaria
(Menéndez et al., 2008).

Hildebrand et al. (2008), realizan un analisis similar en el que a partir de los datos obtenidos en
27 cuencas fluviales en Thaiti-Nui, Polinesias Francesas, enmarcan la antigiiedad y secuencia
de formacion de las islas utilizando como base los parametros de erosion caracteristicos de un

ambiente tropical.

Es de interés especial de esta investigacion aquellos estudios que plantean la alternancia de
procesos volcanicos constructivos y el desmantelamiento de las formas creadas relacionado
con la erosion fluvial, como el de Ricci et al., (2015), en el que se analiza la evolucién del relieve
de la Isla Basse-Terre, relacionando la creacion de las morfologias volcanicas y su destruccion

dentro de un ambiente tropical como el que caracteriza a las Antillas menores.

En esta tematica, los trabajos de Branca (2001); Branca y Ferrara (2003), ejemplifican de
manera puntual la evolucion del terreno en el Monte Etna (ltalia), enmarcando la emision de
grandes coladas de lava y su influencia sobre el relieve circundante, como factor principal que
explica las modificaciones al disefio del drenaje de la cuenca del Rio Alcantara, asi como los

procesos resultantes de dicho emplazamiento de flujos lavicos.
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Otro antecedente de estudios de este tipo, relacionado con la influencia y modificacion que el
vulcanismo tiene sobre el comportamiento de los rios, es el de Shelley (1989), el cual retoma un
patron de drenaje anémalo que denomina Anteconsecuente, presente en volcan Lyttelton,
Nueva Zelanda, y lo asocia como evidencia de fases constructivas antiguas del edificio

volcanico.

Asimismo, trabajos como el de Karatson (1996), y Németh et al., (2003), basados en aspectos
del modelado fluvial y analisis morfométrico de regiones volcanicas antiguas (la regién volcanica
de los Carpatos y el campo volcanico Bakony-Balaton, Hungria), establecen tanto tasas de
erosién, como edades relativas de las formas volcanicas, con la finalidad de presentar un

acercamiento a la evolucién del relieve de dichas regiones.

Blchner y Tietz (2012), en un intento de generar parametros que expliquen la evolucién del
relieve en el campo volcanico de Lusacia, Alemania, analizan aspectos caracteristicos de los
depdsitos volcanicos, como la inclinacion de los flujos de lava, que en conjunto con un mapeo
detallado de los materiales volcanoclasticos permiten la reconstruccion y conformacién del cono
de escorias Landeskrone desde hace 34 Ma, y el modelado que ha sufrido desde ese momento

hasta alcanzar su morfologia actual.

Existen ademas otros ejemplos que se centran de manera especifica en la reconstruccion de
las formas de relieve volcanicas, omitiendo los periodos de quietud y centrandose en los

procesos eruptivos que conllevan su construccién-destruccion.

Tal es el caso del trabajo de Valentine et al., (2007), quienes basados en una cartografia
detallada y diferenciacién de unidades de relieve del cono de escorias Lathrop Wells, presentan
la evolucidon de este volcan monogenético, poniendo especial atencidon en los procesos

eruptivos y geomorfolégicos que configuran dicha estructura.

Otros como John et al. (2008), en su articulo relativo a la evolucion magmatica y tecténica de la
Caldera Caetano, Nevada, presentan la evolucion de formas de mayor extension e historia
geologica, enfocdndose en los procesos enddgenos que dieron lugar al emplazamiento de

depdsitos ignimbriticos (toba Caetano) que han transformado el relieve de la region.
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Por su parte, Veldkamp et al. (2012), reconocen el arreglo y transformacion de la cuenca del
Rio Tana, provocado por la formacion del Monte Kenia, el cual tuvo cambios asociados al
represamiento de afluentes ocasionado por el emplazamiento de coladas de lava sobre sus

valles y la consecuente captura de otras cuencas.

Sembroni et al. (2016), presentan un estudio geomorfologico similar, basado en los cambios del
sistema fluvial de las tierras altas de Etiopia, provocados por la captura de cuencas producto del
superswell Africano, proceso asociado con la pluma de Afar, que ha generado el levantamiento
y expansion dindmica de la corteza en la zona, generando un vulcanismo caracterizado por

grandes inundaciones de flujos basalticos.

Estudios enfocados en periodos de corta duracion, se centran en una temporalidad en la que
los eventos volcanicos han sido reconocidos y estudiados por medio de observaciones directas
o bien basados en evidencias geoldgico-geomorfoldgicas recientes que permiten establecer la

evolucion del relieve volcanico.

Por ejemplo, Di Traglia et al. (2013), presentan el estudio de los ultimos 1000 afios del volcan
La Fossa, la estructura mas reciente del Vulcano, Italia, en el que con base en evidencias
estratigraficas y una reconstruccion morfolégica del cono, caracterizan la forma actual de la
zonas circundantes y atribuyen su conformacién al modelado producto del acarreo y
removilizacion de las tefras emplazadas en las laderas superiores de mayor inclinacion, a partir

de las cabeceras de los rios que han disecado la estructura.

Una de las caracteristicas principales de los estudios de evolucion del relieve en periodos de
corta duracion en ambientes volcanicos, se basa en la comparacién de procesos y formas
resultantes con otros eventos o estructuras volcanicas que han sido observadas en la

actualidad.

Tal es el caso del estudio de Zobin y Jiménez (2008), quienes realizan un andlisis de las
razones por las cuales, a diferencia de otros volcanes como el Bezymianny, Sta. Helena,
Pinatubo y Soufriére, el Chichon no generé un domo posterior a la erupcion de 1982, lo que
atribuyen a un incremento en la viscosidad del magma asociada a una rapida emision de gases

y agua producto del sistema hidrotermal propio del volcan.
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Otros estudios se basan en aspectos aun mas especificos de territorios volcanicos, como el
trabajo de Gomez et al., (2009), quienes basados en los patrones de progradacion,
retrogradacion y agradacion presentes en los depdsitos de flujos piroclasticos de la erupcion del
Merapi en 2006, proponen un modelo cronoldgico-evolutivo de los pulsos de su emplazamiento.
El analisis del arreglo detallado de secuencias estratigraficas se puede extrapolar al analisis de

formas de relieve en volcanes explosivos como el Chichon.

Por otra parte, el estudio que realizan Geshi et al., (2002), respecto de la formacion de la
caldera en el volcan Miyakejima, Japon, permite establecer una hipoétesis relacionada con la
evolucién geomorfolégica posterior a un evento eruptivo de grandes dimensiones, que toma
como base de andlisis fotografias aéreas y recorridos de superficie, con la finalidad de detallar
un modelo evolutivo de la depresién volcanica. Lo anterior es aplicable al caso de estudio, ya
que se plantea una metodologia de analisis basada en la observacién de la morfologia de la
depresién volcanica para caracterizar su conformacion estructural, centrada en utilizar
herramientas de percepcion remota y verificar la informacion in situ mediante la observacion

directa.

La observacion de procesos volcanicos ocurridos en tiempos recientes y de los cuales existe
registro cientifico, es una herramienta de analisis fundamental en el entendimiento de la
conformacion del relieve en el territorio de estudio. En este contexto, un trabajo que describe los
eventos de construccién-destruccion de domos y los resultantes flujos piroclasticos, es el de Ui
et al., (1999), que trata sobre los colapsos parciales de dichas estructuras en el volcan Unzen,
producto de la inestabilidad gravitacional; lo que brinda un parametro comparativo de la
conformacion de las unidades de relieve piroclastico del CvCh, al considerarse como un volcan

en donde la recurrencia de formacion-destruccién de domos forma parte de su historia eruptiva.

Los estudios de erupciones volcanicas de reciente ocurrencia, también se han centrado en las
afectaciones sufridas por otros ambientes geomorfolégicos cercanos a los focos de emisién. Tal
es el caso del trabajo realizado por Torrecillas et al. (2012), que versa sobre los cambios
morfolégicos ocurridos en la costa de la Isla Decepcion, en el Antartico oriental, producto de las
erupciones histéricas documentadas desde 1842, que se basa en el analisis de las variaciones

lineales y volumétricas del litoral de la insula.
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Existen estudios enfocados en procesos volcanicos que en su propia naturaleza, resultan en el
modelado del relieve preexistente, por lo que de manera indirecta permiten establecer
secuencias evolutivas en la conformaciéon geomorfolégica de los territorios afectados por el

vulcanismo y explican la impronta erosiva y/o acumulativa consecuencia de su ocurrencia.

En este contexto, el estudio de Sparks et al., (1997), muestra como durante la erupcién de 1993
del Volcan Lascar, Chile, se crearon morfologias erosivas profundas en el relieve de dicha
estructura, producto de la canalizacion de flujos piroclasticos por los valles preexistentes. Lo
gque asocian a la aceleracion de las corrientes volcanoclasticas derivada de las restricciones
topograficas sobre laderas inclinadas. Este estudio permite entender de manera analoga, la
presencia de barrancas profundas en un relieve volcanico de reciente creacién como las que se
observan en el Chichén, en el que lo esperado seria la colmatacién y relleno de los valles
preexistentes, sin embargo, el territorio del CVCh se observa conformado por numerosos valles

profundos.

Si bien se podria continuar analizando otros trabajos publicados en esta temética, la cantidad
es numerosa y se considera que los ejemplos descritos muestran un panorama bastante
amplio, en el que se trata de plantear la evolucion del relieve partiendo de un momento
geolodgico-geomorfoldgico especifico (génesis), en el que por medio de un evento volcanico o
una secuencia de procesos enddégenos y exdgenos, existen modificaciones a las condiciones
de la superficie, condicionadas por la intensidad de dichos sucesos (dinamica), lo que concluye
en la morfologia que se expresa y se transforma hacia un nuevo estado condicionado por las

caracteristicas propias del territorio de analisis (evolucion).

Consideraciones finales:

La importancia del marco tedrico-conceptual, referente a los aspectos que definen el campo de
estudio de la geomorfologia, en particular, el andlisis de cualquier superficie de la tierra
mediante el uso de cartografia temética, facilita en gran medida el entendimiento de lo que se

plantea en el cuerpo del presente trabajo.

En el mismo sentido, se considera un apartado necesario en donde se describa de manera
general, pero al mismo tiempo enfocado al objeto de estudio, los principales factores
enddgenos y exdgenos que se espera que ocurran en el area de influencia del Volcan Chichoén

y que han actuado transformando el relieve hasta como lo observamos hoy en dia.
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Asimismo, la revisién de los articulos presentados, permite observar que el interés de muchos
de los trabajos académicos en el campo de las Ciencias de la Tierra, en especifico en territorios
bajo la influencia del vulcanismo, buscan de una manera directa o indirecta, relatar el proceso
de cambios morfologicos que ocurren en la superficie terrestre, ya sea en escalas pequefias o
de gran detalle, asi como en tiempos de duracion geoldgica o respecto de procesos que

ocurren durante un evento eruptivo especifico.

En sintesis, el objetivo de este capitulo es brindarle al lector los aspectos generales que seran
retomados para ser detallados en este trabajo, sin tener la necesidad de profundizar en dichas
generalidades mas adelante y permitir de este modo un analisis mas directo, profundo y

continuo del tema en estudio.
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Capitulo 2. Tecténica, Geologia e Historia Eruptiva.

Los estudios geomorfolégicos requieren de un conocimiento amplio de los ambientes tectonicos
y geoldgicos de formacion, de los sustratos que conforman la corteza terrestre en cualquier
territorio, pues las formas del relieve son una expresion en superficie resultado de los procesos
endogenos que las crearon y por tanto, mantienen una fuerte relacion con la susceptibilidad de
los materiales ante la exogénesis. Es por esta razén, que al existir un conocimiento tectdnico-
geoldgico detallado de la zona de estudio, el entendimiento de la geomorfologia aumenta en

detalle.

El andlisis de estos aspectos se realiza a partir de los elementos que configuran la regién en
donde se encuentra la zona de estudio, tanto a escala regional como local, ya que los
elementos que componen a las provincias tecténicas y geoldgicas, determinan ciertas

condiciones de los sistemas locales y permiten entender sus particularidades.

El reconocimiento de los tipos de roca, edad, composicién y disposicion espacial y
estratigrafica, permite entender e incluso interpretar aspectos geomorfoldgicos genéticos,
dinAmicos y evolutivos del relieve estudiado. En los territorios volcanicos, es de suma
importancia conocer la historia eruptiva, pues a partir de esta se entiende la caracterizacion de
los materiales y la distribucion de los depdsitos que lo han conformado, por tanto observar las

diferencias morfolégicas entre tipos de sustratos, sus edades y evolucién en el tiempo.

En el presente capitulo se muestran la localizacién del Complejo Volcanico Chichén, su marco

tectdnico y geoldgico a nivel regional y local, asi como la historia eruptiva del volcan.

2.1 Localizacion Geografica.

El volcan Chichon se localiza en el Estado Chiapas, emplazado en limite noroccidental de uno
de los sistemas montafiosos que configuran el territorio de esa entidad federativa (Fig. 13). Las
coordenadas centrales del Volcan son 17°21° N y 93° 14" W, tomando como referencia la
estructura volcanica principal y mas reciente, el crater de explosion resultado de la erupcion de
1982 que destruyo el domo central, el cual era la mayor altitud del CVCh con 1260 msnm y que

en la actualidad es de 1100 msnm.
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Figura 13. Modelo sombreado del terreno en donde se observa el limite del estado de Chiapas y en el recuadro, la

zona de estudio. En este mapa se observa la complejidad del relieve regional de este territorio. (Garnica Pefia, 2013)

La localizacion geografica de la zona de emplazamiento del Chichén, determina en gran medida
la alta complejidad del relieve, debido a que se trata de una zona de intensa deformacion
tecténica influenciada a su vez por potentes procesos exdgenos caracteristicos de una zona

tropical.

De manera regional, el Chichén es parte del noroeste de la Sierra Norte de Chiapas, estructura
limitada al norte por la llanura costera del Golfo de México. El area de estudio se encuentra
rodeada al oriente y poniente por las cuencas del Rio Pichucalco y Grijalva. El poder erosivo de
estos rios esta asociado a la presencia de una altitud absoluta de 1150 msnm, cercana al nivel
de base (Golfo de México), este hecho junto con la precipitacién intensa de la region imprime
una fuerza erosiva de los afluentes, no obstante el recorrido de los cauces principales se

desarrolla sobre superficies sub-horizontales. (Fig. 14).
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Figura 14. Mapa Topogréfico de la porcion noroccidental del estado de Chiapas. Al norte se observa el piedemonte
regional que desciende hasta alcanzar la llanura costera del Golfo de México. Al sur se observa el Volcan Chichén,

emplazado dentro de una region montafiosa compleja. Al este y oeste es posible observar los cauces del Rio
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Pichucalco y Grijalva. (Mapa Municipal Pichucalco, 2010)

En esta perspectiva regional, el relieve de la zona de estudio se encuentra caracterizado por
montafias formadas por procesos tectonicos activos, que han ocurrido desde el inicio del
Nedgeno y contindan en la actualidad (Lugo-Hubp 1990). Estas montafias descienden de
manera escalonada en direccion norte hacia su confluencia con la llanura costera del Golfo de
México, en diversos arreglos estructurales formados por rocas sedimentarias, con excepcion del

area de influencia volcanica, en la que los materiales se componen de superficies piroclasticas

475,000

(Ortiz et al., 2007; Hernandez Santana et al., 2009; Fig. 14).
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Este arreglo montafioso determina en gran medida un régimen pluvial importante, ya que actta
como barrera orografica que capta las masas de aire cargadas de humedad provenientes del
Golfo de México, lo que le da la caracteristica de ser una de las zonas con mayor precipitacion
anual, con cantidades que oscilan entre los 4000 y 5000 mm anuales (Inbar et al., 2001).

Esta cantidad de lluvia promedio anual, junto con temperaturas maximas que oscilan entre los
24° y los 35° centigrados (Garnica y Osorno, 2013), favorece un alto grado de intemperizacion
de los sustratos, asi como altas tasas de erosion de los materiales detriticos que componen los

depdsitos volcanicos emitidos por el volcan Chichén.

De manera local, los rios principales que circundan y disectan al volcadn Chichén son el
Magdalena, Platanar y Moba, cuyos afluentes generan un patrén de drenaje radial centrifugo a
partir del cono principal (Somma). Sin embargo, es notorio en el disefio de la red fluvial, arreglos
ortogonales y cauces paralelos y rectilineos, o que se encuentra determinado por la gran

influencia estructural que se relaciona con la tecténica y geologia (Fig. 15).
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Figura 15. Modelo sombreado del territorio de estudio, donde se observa el Complejo
Volcanico Chichén y los principales rios que lo disectan localmente (Carta Topografica

Ixhuatan E15C39, Chiapas 1:50 000; INEGI 2005).
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2.2 Marco Tectdnico y Geoldgico Regional.

El volcan Chichén se encuentra localizado en una zona de dindmica tectdnica activa, en donde
interactian las placas de Norteamérica (NA), Cocos (CO) y Caribe (CA). El movimiento que
caracteriza este territorio es de subduccion y transformante. Sus limites se pueden observar de
manera clara en la Trinchera Mesoamericana (subduccién: Cocos por debajo de Norteamérica y

Caribe) y en el Sistema Polochic-Motagua (frontera transformante entre Norteamérica y Caribe)

(Guzman-Speziale y Meneses-Rocha 2000; Fig. 16).
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Figura 16. En el recuadro se observan las 3 placas tectonicas de la region (margen inferior izquierda). El esquema

muestra los rasgos tectonicos que componen dicha zona asi como sus limites: Trinchera Mesoamericana y los

sistemas de fallas Polochic-Motagua (Guzméan-Speziale et al., 1989).

La interaccién de las tres placas da como resultado una region de deformacion cortical
relacionada con lo que se denomina como Punto Triple Norteamérica-Caribe-Cocos (NACACO),
gue lejos de establecerse como un elemento lineal de frontera de placas tectonicas unidas en
un punto especifico, se observa como una zona de fallas inversas y laterales, asi como de

plegamientos que se localizan hacia el noroeste del Sistema Polochic-Motagua (Guzméan-

Speziale et al., 1989).
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En este contexto, el area de deformacion cortical asociada al punto triple NACACO, favorece la
presencia de estructuras tectonicas y provincias geoldgicas regionales que se pueden
subdividir, con base en los rasgos principales que las definen y que tienen influencia en la
conformacion del Volcan Chichoén, asi como su aparente anomalia, tanto de ubicacion como de
caracteristicas de los productos emitidos, todo ello serd detallado durante el desarrollo del

presente apartado.

Los principales rasgos tectonicos regionales de este territorio, se relacionan con las provincias
denominadas Fallas Laterales del Sur de México (FLSM) y Fallas Inversas (Anticlinorio de
Chiapas) (FIACh), estos sistemas definen las estructuras de plegamiento que integran las

sierras sedimentarias de la region (Meneses-Rochal991; Guzman-Speziale y Meneses-Rocha

2000; Garcia-Palomo et al., 2004; Fig. 17).
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Figura 17. Se muestran las principales provincias y rasgos tecténicos regionales que inciden en la zona de estudio.
A) Provincia de Fallas Laterales del Sur de México; B) Provincia de Fallas Inversas o Anticlinorio de Chiapas; C)

Sistema de Fallas Polochic Motagua (Garcia Palomo et al., 2004).
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En este sentido la FLSM, se considera como el limite noroeste de la franja de deformacion
relacionada con el punto triple NACACO, en donde la frontera entre las placas Norteamericana
y Caribe, se convierte en una zona difusa comprendida por una serie de fallas laterales
siniestras con rumbo WNW, que guardan una clara relacion morfolégica con el sistema

Polochic-Motagua.

Estas estructuras se agrupan en nueve fallas principales de desplazamiento lateral con
componente izquierda, que debido a sus movimientos relativos favorecen de manera local la
presencia de bloques hundidos y levantados, la principal y mas cercana a la zona de estudio es
la Falla Tecpan-Ocosingo (Guzman-Speziale et al., 1989; Molina-Garza et al., 1994; Guzman-

Speziale y Meneses-Rocha et al., 2000; Garcia-Palomo et al., 2004; Fig. 17).

La frontera entre las Placas de Norteamérica y Caribe, se interpreta también como una zona
relacionada con los movimientos de bloques regionales, principalmente la rotaciéon del Bloque
de Chortis (en sentido inverso a las manecillas del reloj), en donde en el contexto tectonico
actual, en el que dominan los movimientos relativos de las placas NA hacia el suroeste y CA en
direccion noreste, la esquina noroccidental de ese bloque ha quedado atrapado y generado la
compleja zona de deformacioén relacionada con la FLSM (Guzman-Speziale et al., 1989; Molina-
Garza et al., 1994, Fig. 18).

Figura 18. Modelo de evolucién tectonica de la region de estudio, muestra las etapas de interaccion de placas que ha
tenido lugar hasta la conformacion de la actual junta triple Norteamérica-Caribe-Cocos (Guzman-Speziale et al.,
1989).
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Por otra parte, la FIACh es una estructura con morfologia en Z, compuesta por plegamientos
orientados al NW. Las fallas inversas se presentan en la base de los pliegues, resultado del
acortamiento cortical. Esta zona se compone por las provincias también conocidas como
Simojovel, Arco de la Libertad y Miramar (Fig. 19).
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Figura 19. Mapa Tectonico de la regién se observan las principales provincias y sus rasgos estructurales mas
representativos. (Figueroa-MahEng y Ortiz-Pérez, 2013).

La formacion de la FIACh se contempla contemporanea a la provincia de Fallas Laterales, sin
embargo, existen hipotesis diversas que plantean su génesis. Una de estas considera que la
provincia se forma debido a su ubicacién entre los Sistemas de Fallas Malpaso o Macuspana y
Polochic-Motagua, lo que la convierte en un escaldn tecténico de compresion en el area que se
ve influenciada por los movimientos siniestros al norte del Sistema Polochic-Motagua y en el
limite austral de la Provincia de Fallas Laterales del Sur de México. Lo anterior da como
resultado una franja de contraccion cortical debido a un movimiento relativo diestro en el
escalon tecténico formado (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Fig. 20).
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Figura 20. Esquema que muestra como la interaccion de dos fallas regionales laterales izquierdas separadas entre si
pueden dar lugar a un escaldn tectonico de caracter compresivo que favorece la formacion de un sistema plicativo y

fallas inversas asociadas (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000; Fig. 20).

Por otra parte, esta provincia también se relaciona con la subduccién de un elemento tecténico
significativo en la placa de Cocos denominado el Ridge de Tehuantepec, el cual es una cresta
desarrollada en la placa oceanica, debido a la una componente compresiva de una falla
transformante producto de la reorganizacion de Cocos respecto del borde de la Placa del

Pacifico.

En este contexto, se considera que la subduccion del alto topogréafico transpresivo por debajo
de las Placas de Norteamérica y del Caribe, ha generado una importante traccion en las placas
cabalgantes y conformado una zona de acrecidn cortical que resulta en el Anticlinorio de
Chiapas. Dicha afirmacion se sustenta en el acomodo transversal de los plegamientos y de las
fallas inversas, respecto de la direccion de movimiento de la placa en subducciéon (Manea et al.,
2005; Mandujano-Velazquez y Keppie, 2009) (Fig. 21).
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Figura 21. Mapa regional de la zona de interaccion Norteamérica-Caribe-Cocos (NACACO), en donde se observan
los principales rasgos y provincias tectonicas. El paralelismo que se observa entre la trinchera y el Anticlinorio de
Chiapas, asi como el arreglo transversal del Ridge de Tehuantepec, permite interpretar una posible relacién entre el

plegamiento y la traccion generada por la placa en subducciéon (Mandujano-Velazquez y Keppie, 2009).
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La Trinchera Mesoamericana (TM) se reconoce como la estructura tectonica que define el tercer
elemento que conforma el area de la junta triple mencionada. En esta zona claramente definida
que bordea la costa Pacifico de México y Centroamérica, ocurre la subduccién de la placa de
Cocos por debajo de Norteamérica y Caribe (Molnar y Sykes 1969; Molina-Garza et al., 1994).

Este proceso es uno de los factores que determina el desarrollo de estructuras regionales que
destacan en la zona. Su influencia es clara y marcada en las provincias asociadas al
magmatismo y vulcanismo, como lo son el Macizo de Chiapas y el Arco Volcanico Chiapaneco

(Manea y Manea et al., 2006).

El Macizo de Chiapas es un cuerpo Intrusivo de 20,000 km?, formado por numerosos eventos
magmaticos desarrollados en diferentes etapas, desde el Pérmico (~260 Ma) hasta el Mioceno
(~13 Ma), que se distribuye paralelo a la Trinchera Mesoamericana. Dicha formacion delimita y
al parecer bloquea, la propagacion y desarrollo de las fallas laterales siniestras del Sistema
Polochic-Motagua y de la Provincia de Fallas Laterales del Sur de México, asi como los rasgos
de plegamientos y de fallas inversas del Anticlinorio de Chiapas (Molina-Garza et al., 1994,
Weber et al., 2008).

Por su parte, el Arco Volcanico Chiapaneco se relaciona también con la subduccién de Cocos
por debajo de Norteamérica en este territorio de alta deformacién cortical. En esta region se han
desarrollado algunos centros eruptivos que se alinean en direccion NNW-SSE, sobre fallas que
mantienen el mismo rumbo. El Complejo Volcanico Chichdn se ubica en el extremo
noroccidental de dicho Arco (Garcia—Palomo et al., 2004; Manea y Manea, 2006; Mora et al.,
2007; Fig. 22).

52



(a) (13 Ma)
sSw 170km

——

~—>  Magmatismo en

el Macizo de Chiapas

p————=2Zona de Interacciom=—|

Area erosionada

NE

] Basamento
Continental
por subduccién Inclinacién de 9 9 Cuerpos
Cocos 31° ‘fﬁ==|-g. Magmaticos
m
Magmatis
de Arco
(b) (13-10 My) =
NE
sSw Pri Deformacion de Deformacién de
. cr:zirgzal plataforma

Cuenca Post-Arco
D

SR TS e
AT Z

N
S

Cambio en el angulo 'Nclinacién de
de subduccién de la Cocos 11
placa de Cocos

Levantamiento
de Plataforma de
Yucatan

(c) (2.8-0.2 Ma)
SwW . 250 km 5 Formacion del NE
Arco Volcanico
: 1 Acortamiento de | Chiapaneco
Trlnche.ra plataforma
Mesoamericana

Anticlinorio de Chiapas
LN AN AN LN L L L
\.‘/A,\'//\\Z/_/\,\//\ N~

7

Placa de Cocos
en Subduccion
39°

Magmatismo
de Arco

Figura 22. El esquema muestra la formacion del Macizo de Chiapas y el Arco Volcanica Chiapaneco en diferentes

etapas producto de la subduccién de Cocos por debajo de Norteamérica, asi como el plegamiento del Anticlinorio de

Chiapas relacionado con el mismo proceso (Mandujano-Velazquez y Keppie, 2009).
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El Arco Volcanico Chiapaneco presenta caracteristicas atipicas respecto de las provincias
volcénicas de la region. Se observa separado tanto del Cinturén Volcanico Mexicano, como del
Arco Volcanico Centro Americano, ambos asociados a procesos subductivos, el primero
relacionado con la subduccion plana y oblicua de la placa de Cocos por debajo de Norteamérica
y el segundo en un tipo subductivo con inclinaciones de 40°, aproximados, en la zona en la que
la placa oceénica de Cocos subduce por debajo del Caribe. Sin embargo, el arco Volcanico

Chiapaneco no guarda relacion clara con la Trinchera.

Una de la hipotesis de la posicion anémala del AVCh se basa en un modelo geodinamico
planteado por Manea y Manea (2008), el cual sefiala que su formaciéon se debe al Ridge de
Tehuantepec y que dicha estructura es un limite interno en la placa oceanica que define una
frontera divisoria, tanto en edad, como en la velocidad de subduccion de CO. Hacia el NW de la
placa se han obtenido edades de 16 Ma y velocidades de movimiento de 6.45 cm al afio,
mientras que hacia el SE de la placa se observa una edad de 26 Ma y una velocidad de
subduccion de 7.05 cm por afio.

Derivado de lo anterior, se puede establecer que la frontera que marca el Ridge de
Tehuantepec implica una subduccion de placa mas joven, caliente y lenta hacia el noroeste,
mientras que hacia el sureste la placa oceanica es mas antigua, fria, densa y rapida,

favoreciendo que Cocos subduzca con un angulo de mayor inclinacion.

El Ridge de Tehuantepec conforma un escaldn en la zona de subduccion que permite al flujo de
calor de la cufia del manto, desplazarse en profundidad hasta encontrarse con un cuerpo
altamente serpentinizado, que integra fluidos en la zona Wadati-Benioff. Este hecho provoca la
generacion de magma hacia el interior de la corteza continental a profundidades cercanas a los
200 km y a 300 km de distancia de la trinchera, lo que favorece la formacion del Arco Volcanico

Chiapaneco y del Volcan Chichon (Manea et al., 2005; Manea y Manea, 2006; Fig. 23)
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Figura 23. Esquema basado en modelos matematicos que proporciona un indicio de la formacion del AVCh, producto
del flujo de calor localizado en el dobles de la placa en subduccion (Manea y Manea, 2006).

La evolucién tecténica de la regién en estudio, favorece una complejidad geoldgica resultado de
ambientes compresivos, distensivos, transicionales o combinaciones de ellos. Situacion que se
traduce en una diversificacion litolégica que ha tenido su origen a partir de procesos de
acumulacion en mares profundos, someros, actividad erosiva asociada a levantamientos,
plegamientos, formacion de cuencas, presencia de intrusivos y vulcanismo, por tanto, la

geologia de Chiapas es tan variada como las estructuras que definen su territorio.

En este contexto, la columna geoldgica del estado de Chiapas permite observar de manera
general litologias intrusivas, sedimentarias y volcénicas, en secuencias que en ocasiones se

interdigitan entre si, pero que a su vez se pueden generalizar.

Se ha considerado por diversos autores que el basamento del Estado de Chiapas y de la regién
donde se ubica el volcan Chichdén, se conforma por unidades proterozoicas compuestas por
granitos, dioritas y gneises, cubiertas por una secuencia de rocas sedimentarias y metamorficas
que a su vez fueron intrusionadas por gabros, granodioritas, dioritas y granitos del batolito de
Chiapas (Pantoja-Alor, 1974; LOpez-Ramos, 1975; Salas, 1975; Garcia Palomo et al,.2006;
Mora et al., 2007) (Fig. 24).
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Estas caracteristicas permiten observar un proceso intenso de magmatismo ocurrido en la
region de estudio, con intervalos de erosion y acumulacion de los sustratos que componian los

cuerpos intrusivos, los cuales se alternaron con pulsos de magma.

Para el Mesozoico las rocas que componen a la regiébn se conforman por una secuencia de
depdsitos clasticos-carbonatados marinos y continentales que abarcan desde la transicion del

Triasico-Jurasico hasta el Cretacico superior (Castro-Mora, 1999; Mora et al., 2007; Fig. 24).

Estas rocas se encuentran en su mayoria en las formaciones montafiosas del norte de Chiapas
las cuales presentan laderas abruptas y escarpadas. Dichas formaciones rocosas nos indican
un periodo de formacién en mares someros, sujetas a un posterior levantamiento y deformacién

cortical.

Durante el periodo Cenozoico, entre el Paleoceno-Plioceno, se observa una formacién que tuvo
su origen en rocas igneas y sedimentarias, estas sobreyacen los sustratos del Mesozoico.
Durante esta etapa, se registraron dos eventos igneos, el primero, representa intrusivos que

afectaron las rocas metamoérficas del Macizo de Chiapas durante el Mioceno.

El segundo esta representado por vulcanismo del Plioceno y es responsable de la conformacion
del Arco Volcanico Chiapaneco, asi como del Volcan Chich6n (Damon y Montesinos, 1978;
Mora et al 2007; Fig. 24). Este evento continla hasta la actualidad y es el que se asocia con el

proceso de subduccion de la placa de Cocos por debajo de Norteamérica.
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Figura 24. Mapa Geoldgico del Estado de Chiapas. En la esquina inferior izquierda se observa la columna

estratigrafica generalizada que compone este territorio del Sureste Mexicano.

La mayor parte de los centros eruptivos que conforman al AVCh (excepto el Chichon), se

distribuyen en un area discontinua de 4,900 km? en donde los principales focos de emision

integran complejos volcanicos, estructuras de colapso y numerosos domos con productos

piroclasticos asociados; todos ellos aislados entre si (Mora et al., 2007) (Fig. 25).
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Figura 25. Mapa geoldgico de la porcion central del Arco Volcanico Chiapaneco y sus principales estructuras
volcénicas (Mora et al., 2007).

El vulcanismo del AVCh se caracteriza por la emision de magmas andesiticos, relacionados con
la subduccién de la placa de Cocos por debajo de Norteamérica, en la zona de alta deformacion
relacionada con la frontera difusa de NA y CO, e influenciada por las fallas laterales siniestras
de la region. Sin embargo, la distribucion de los centros eruptivos se emplaza sobre fallas
secundarias tipo Riedel con componentes laterales diestros, la orientacion de todas ellas es
NW-SE (Mora et al., 2007).

La mayor parte de los edificios volcanicos en el AVCh se conforman por domos y los detritos
piroclasticos asociados a colapsos parciales de sus laderas. Las estructuras de explosion, se
relacionan con fallas y mantos fredticos someros, responsables de violentas erupciones
freatomagmaticas (Mora et al., 2007). La composicion de los magmas es calco-alcalina, distinta

del volcan Chichdn, que presenta caracteristicas potasico-alcalinas.
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2.3 Marco Tecténico y Geoldgico Local

Existen diversos trabajos de reconocimiento geolégico en la zona, hacia la década de los
setenta la Comisién Federal de Electricidad (CFE) inicié un estudio de prospeccion geotérmica
en esta zona (Gonzalez-Salazar, 1973; Molina-Berbeyer, 1974). Posteriormente, Damon y
Montesinos (1978), realizan investigaciones en torno a la geologia y fecharon rocas
provenientes de la pared del Somma. Las investigaciones de la CFE continuaron y hacia la
década de los ochenta se centraron en torno a la historia eruptiva del volcan (Canul y Rocha,
1981; Templos, 1981); reconociéndose erupciones antiguas e incluso pronosticando la posible
actividad eruptiva inmediata e inminente del Chichén. Hay que mencionar, que estos trabajos
fueron los mas relevantes hasta antes de la erupciéon de 1982, después de este evento el
namero de investigaciones se incrementd y entre las tematicas mas recurrentes se tienen las

siguientes:

Geoldgicos: dentro de este campo de conocimiento, la mayor parte de los estudios se han
centrado en determinar los tipos de rocas y su distribucion, la mayoria de ellas basadas en la
conformacion de un centro eruptivo o estructura volcéanica y sus depositos asociados. En este
contexto, se tiene trabajos, que engloban las unidades volcanicas del CVCh y su cartografia
detallada: Canul et al., 1983; Duffield et al., 1984; Rose et al., 1984; Garcia Palomo et al., 2004;
Layer et al., 2009; Macias et al., 2010; Macias et al., 2013.

Asimismo, otros estudios han centrado sus investigaciones en el analisis particular de las rocas
y depésitos que conforman el CVCh, con la finalidad de generar una secuencia estratigrafica
detallada, que a su vez da indicios de la procesos volcanicos y tipo de vulcanismo que han
actuado para dar lugar a las unidad geolégicas: Sigurdsson et al., 1984; Macias et al., 1997;
Espindola et al., 2000; Macias, 2005.

Geofisicos y Geoquimicos: en estos ambitos los estudios realizados se centran en comprender
las caracteristicas de la quimica y fisica del magma, emitido en 1982, tal como el empuje,
fuerza, magnitud y distribucion de los productos piroclasticos emitidos: Mackinnon et al., 1984;
Matson, 1984; Varekamp et al., 1984; Yokoyama et al., 1992; Charpentier, 2008; Galindo et al.,
2008; Krueger et al., 2008; Sulpizio et al., 2008.
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Algunos autores han estudiado tematicas relativas a la composicion de las rocas y sus rastros
residuales vinculados con la accion hidrotermal, tales como: Luhr et al., 1984; Rye et al., 1984;
Taran et al., 1998; Tassi et al., 2003; Luhr, 2008; Taran y Rouwet, 2008; Rouwet et al., 2008.

Vulcanologicos: este tipo de trabajos enmarca el andlisis de los productos volcanicos asociados
a la erupcion de 1982, con el objetivo de caracterizar la dinAmica eruptiva, asi como peligros y
riesgos volcanicos: Sigurdsson et al., 1987; Macias et al., 1998; Macias et al., 2004; Macias et
al., 2008.

El interés de esta revision es retomar datos y cartografia que involucra el relieve del volcan
Chichén, asi como su evolucion Geomorfolégica. Por tanto, a continuacion se hace un analisis

de la informacién relevante a esta investigacién que fue mencionada en los parrafos anteriores.

El Complejo Volcanico Chichdon se emplaza sobre un basamento Mesozoico compuesto por dos
etapas de formacion, la primera, una secuencia del Cretacico Inferior de rocas sedimentarias
compuestas por evaporitas, intercaladas con calizas dolomiticas, brechas sedimentarias, halitas
y capas bentdnicas. Esta secuencia se localiza al este del CVCh y tiene un espesor de 1200

metros de acuerdo con sondeo profundo realizado por PEMEX (Canul y Rocha 1981).

La segunda, se constituye de sedimentos de aguas profundas del Cretacico Medio,
conformadas por capas masivas de dolomitas y calizas grises con nodulos de pedernal. Los
estratos alcanzan un espesor de 1 metro y la amplitud total, es de 2,500 metros. Estos
materiales se vinculan con la formacion de la Sierra Madre de Chiapas (Canul y Rocha, 1981;
Garcia-Palomo et al., 2004). Ambas se observan en el la zona que ocupa el anticlinal Caimba y

en las laderas del valle del Rio Moba (Fig. 26).
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Figura 26. Mapa Geoldgico del area de estudio. Se observan las principales formaciones y estructuras tecténicas que
componen al volcan Chichén y sus areas circundantes (Layer et al., 2009).

El Cenozoico esta representado por unidades del Paleoceno-Plioceno y constituyen los
anticlinales Caimba y la Union, asi como, el nucleo del Sinclinal Buenavista. El basamento de
estos sustratos es de lutitas intercaladas con areniscas, que subyacen de manera concordante
con |utitas arenosas, areniscas de grano fino y conglomerados cementados con bloques de
hasta 2 metros de didmetro (Canul y Rocha, 1981; Garcia-Palomo et al., 2004) (Fig. 26).

De manera concordante a la formacién descrita, se observan capas de lutitas que contienen
lentes calcareos y en algunos afloramientos es posible observar brechas coralinas del Eoceno
Tardio al Oligoceno Temprano. Sobre estas, se observan capas de areniscas ricas en micas
gue se van transformando hacia facies lutiticas del Mioceno temprano. La porcién superior de
esta formaciéon se compone de una alternancia de lutitas de grano fino, areniscas de grano
medio intercaladas por capas masivas de areniscas del Mioceno. Toda la secuencia descrita
para este periodo, alcanza espesores de 2 600 metros y se encuentra sobreyacida de manera
inconforme por conglomerados del Plioceno (Garcia-Palomo et al., 2004; Fig. 26).
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El basamento sedimentario descrito, fue afectado por procesos tectonicos durante un periodo
de estrés en el Mioceno, lo que dio paso a la deformacién, ruptura y plegamientos de las rocas.
En este contexto, la ubicacién del Chichon en la Provincia de Fallas Laterales del Sur de
México, define en gran medida los rasgos estructurales de la zona de estudio, asociados con el
plegamiento y levantamiento local de bloques, producto del desplazamiento lateral izquierdo
gue domina la tectonica regional (Meneses-Rocha 1991) (Fig. 27).

Existen tres estructuras plicativas principales en la zona de estudio, las cuales presentan un
arreglo en echelon con direccion NNW, respecto de la falla regional Tecpan-Ocosingo, estas

son: los Anticlinales Caimba y la Union y el Sinclinal Buenavista (Fig. 27).

9320'W 93 00'W

CA &
-
42
: CF

Ixtacomitin

1730'N
A i 2 kM

N

.56

/33
32

25 . 53 / 1
36 35 ACF / /

3 A\
29
vV B
Chapultenango
36 43//‘ .%_:;
34
? 40
29 30 9 W
F. Leon ChFS 42
28 20
40
———
2 V.G /
17°15'N V.Guerrero B
M ‘\“p _ - _
\ —— / j J ,\/j ,/\ /.f\
Rumbo y Falla Falla Falla Somma Pliegue ioli :
Direccion Inversa Lateral Normal Recumbenite Anticlinal Sinclinal

Figura 27. Mapa que muestra los principales rasgos estructurales del volcadn Chichén y sus

terrenos adyacentes (Garcia Palomo et al., 2004).

62



El Anticlinal Caimba es un pliegue ubicado hacia el este del Chichén, conformado por sustratos
terrigenos (areniscas y lutitas), de edades entre el Paleoceno y el Mioceno en sus flancos y con
un nudcleo Cretacico calcareo. Por su parte, el Anticlinal la Unién es un pliegue recumbente
ubicado al oeste del CVCh, con flancos compuestos por rocas terrigenas del Oligoceno-
Mioceno y un nlcleo consistente en areniscas y lutitas del Paleoceno (Garcia-Palomo et al.,
2004; Figs. 24 y 27).

El Sinclinal Buenavista, por otro lado, es la estructura de plegamiento negativa que se
encuentra entre las dos anteriores y sobre la que se emplaza el CVCh. Las capas que lo
componen se observan al norte del Chichén, y se componen de un ndcleo Miocénico de
areniscas Y lutitas, sobreyacidas por conglomerados terrigenos y flancos del mismo tipo pero de
edad Oligocénica (Garcia-Palomo et al., 2004 Figs. 24 y 27).

Respecto de las estructuras disyuntivas que afectan al area de estudio, tres de ellas son fallas
de desplazamiento lateral izquierdo denominadas Caimba, Arroyo de Cal y San Juan. Estas
presentan una expresion topografica definida y se observan con una direccién E-W. La falla
Caimba es la mas septentrional de ellas y atraviesa el anticlinal del mismo nombre, mientras
que la estructura Arroyo de Cal y San Juan, se encuentran en la zona de influencia y depdsitos
del Chichén. Todas ellas presentan desfases claros y condicionan el paralelismo de los rios

Caimba, Arroyo la Cal y Moba (Garcia-Palomo et al., 2004; Figs. 24 y 27).

Por otra parte, existe un sistema de fallas normales denominado Chapultenango, que se
desarrolla en un arreglo escalonado hacia el sureste del Chichdn, dando lugar a una estructura
montafiosa en semigraben, que permite interpretar un momento de estrés extensional en esta
zona (Meneses-Rocha, 1991; Garcia Palomo et al., 2004). El estrés tecténico del Mioceno con
el que se asocian todas las formaciones estructurales descritas, estan enmarcadas en la

actividad regional de la Provincia de Fallas Laterales del Sur de México.
Es de esperarse que en dicha area altamente afectada por la tectonica descrita, en la que

ademas existe una fuerte influencia de procesos magmaticos relacionados con la subduccion,

se presente el vulcanismo.
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Si bien la placa en subduccién se encuentra en la zona de estudio a 200 km de profundidad, el
aporte de fluidos asociados con las rocas serpenitinizadas del Ridge de Tehuantepec, asi como
el influjo de calor de la cufia del manto, en el dobles de la placa, favorecio el ascenso del
magma en este punto especifico. Asimismo, estos procesos se relacionan con la caracteristica
composicion potasico-alcalina de las rocas del Chichon (Garcia-Palomo et al., 2004; Manea et
al., 2005; Manea y Manea, 2006; Manea y Manea, 2008; Fig. 28).

Figura 28. Grafico basado en modelos matematicos que ejemplifica el ascenso de magma debajo de la zona de
emplazamiento del volcan Chichdn (Manea y Manea, 2006).

Las rocas igneas extrusivas del CVCh, se componen de una secuencia geoldgica de detritos
piroclasticos y algunas lavas emplazadas a partir del Pleistoceno Superior hasta la actualidad.
Dichas unidades se describen a partir del mapa geoldgico realizado por Macias et al., 2013, el
cual presenta una sintesis de la unidades geolégicas que corresponden a la actividad volcanica
del Chichén (Fig. 29).
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Figura 29. Mapa Geoloégico del CVCh. Esta cartografia generaliza las secuencias sedimentarias antes descritas y
detalla los productos y unidades volcéanicas del Chichén (Macias et al., 2013).

El Complejo Volcanico Chichdn, es una estructura compuesta que define dos etapas de emision
de magmas. La primera, ocurre en el Pleistoceno y desarrolla edificios de morfologia compleja
gue incluyen domos somitales y emision de potentes flujos piroclasticos. La segunda, se

presenta en el Holoceno y enmarca los ultimos depdsitos emitidos (detritos volcanicos).

La unidad geoldgica més antigua esta representada por el Somma, estructura compuesta por
domos andesiticos con edad estimada en 276-209 mil afios (Duffield et al., 1984; Macias et al.,
2013). El conjunto define un créater central, contenido por laderas formadas a partir de
secuencias de flujos piroclasticos de bloques y cenizas de composicion traquiandesitica, con
edad de 55 ka, que alcanzan 2.5 km a partir de su punto de emision, el espesor maximo es de
50 metros (Duffield et al., 1984; Macias et al., 2013) (Fig. 29).
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Posterior al Somma, tiene desarrollo la extrusion de domos, el mas antiguo de ellos se conoce
como Domo SW, constituido por lavas traquiandesiticas con una edad de 217 ka (Canul y
Rocha, 1981, Layer et al., 2009; Macias et al., 2013). Al norte se emplazan los Domos Cambac
y su edad es estimada en 187-168 ka (Macias et al., 2013).

Posterior a esta etapa, tuvo desarrollo la Unidad de Domos Capulin en el sector noreste de la
cima, la edad de estas estructuras es de 152 ka, y presentan dos colapsos parciales, el primero
ocurre hace 102 ka y los depoésitos se emplazan hacia el noreste, el segundo, se deposita hacia

el suroeste en un evento que ocurrié hace 48 ka (op. cit) (Fig. 29).

El Domo NW representa el fin de la secuencia de extrusibn de domos, en su desarrollo
intervinieron multiples emisiones lavicas de composicion traquiandesitica-baséltica, fechados en
97-80 ka. La morfologia de la estructura es asimétrica, debido a que presenta una cicatriz de
colapso de 700 m de ancho con apertura al noroeste, a esta depresion se asocian flujos de
bloques y cenizas (Macias, 1994; Macias et al., 1997; Layer et al., 2009, Macias et al., 2010;
Macias et al., 2013) (Fig. 29).

Por su parte, la unidad del Holoceno es la més extensa del Volcan Chichdn, se asocia con la
conformacion de domos y destruccion de los mismos al interior del crater Somma, de las cuales
se reconocen por lo menos once erupciones, incluida la de 1982, durante los ultimos ocho mil
afos. Estos eventos han sido fechados por radiocarbono en 7 300; 3 700; 3 100; 2 500; 2 000;
1 900; 1 600; 1 500; 1 250; 900; y 550 afios antes del presente (la erupcion de 1982 fue

observada de manera directa).

Las erupciones holocénicas estan representadas de manera comun por depdsitos de flujos
piroclasticos de bloques y cenizas, de pdmez y de ceniza, asi como por oleadas piroclasticas
(Espindola et al., 2000; Macias et al., 2013) (Fig. 29). El detalle de cada uno de estas unidades
se describir4 en el siguiente apartado de la historia eruptiva ya que el andlisis realizado por los
especialistas a los materiales que las conforman, permite asociarlos con procesos volcanicos

sincronicos a su erupcion.
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2.4 Historia Eruptiva

El estudio detallado de la historia eruptiva tiene implicaciones importantes en el andlisis de la
geomorfologia volcanica y la evolucion del relieve del volcan Chichoén, debido a que los eventos
recientes son los que han definido la morfologia y comportamiento de los sistemas exdgenos

durante los momentos de calma.

El Holoceno ha sido el marco en donde las erupciones volcanicas han definido la expresion del
actual edificio, durante este periodo al menos once erupciones de caracter explosivo han
ocurrido durante los dltimos 8 000 afios, emplazando y distribuyendo detritos en los terrenos

adyacentes al foco emisor.

El registro estratigrafico del CVCh, revela la existencia de erupciones antiguas ocurridas hace
550; 1 250 y 1 650 afios AP (Rose et al., 1984; Tilling et al., 1984). En este marco Macias
(1994), reporta dos erupciones fechadas en 900 y 1 400 afios.

Espindola y colaboradores (2000), afirman que el Chich6n ha presentado al menos 11
erupciones explosivas, durante los ultimos 8 000 afios ocurridas hace 550; 900; 1 250; 1 400; 1
700; 1 800; 2 000; 2 400; 3 100; 3 700 y 7 500 afios A. P. Este hecho ubica al Chichdn, como
uno de los volcanes més activos del mundo durante el Holoceno (Espindola et al., 2000) (Fig.
30).
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Palesuelo
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Paleosuelo

Flujo de pémez masivo de coloracion blanca
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grandes troncos carbonizados.
Paleosuelo
Oleadas piroclasticas laminadas de color marrén
Paleosuelo

Oleadas piroclasticas laminadas de color marrén
oscuro, ricas en lapilli acrecional y estructuras

= sedimentarias suavizadas
Osao®

Fragmentos de ceramica
Flujo de cenizas masivo de coloracion gris, con
ceramica y carbén

Flujos de bloques y cenizas masivos de coloracion
rosa, con chimeneas de desgasificacion y carbén

Flujo de cenizas de color marrén, con carbén diseminado
Flujo de cenizas de color marrén claro, con bloques

y carbén diseminado

Flujo de lava porfirica de coloracién gris oscuro, rico
en fenocristales de plagioclasa y fenocristales
de hornblenda

Flujos de bloques y cenizas masivos de coloracion
gris, altamente endurecidos, compuestos por clastos
de tamario de bloques

Andesitas porfiricas del crater Somma

Figura 30. En la columna estratigrafica se muestran los depdsitos asociados a los ultimos 276 mil afios de actividad

volcénica del Chichén (Tilling et al., 1984; Espindola et al., 2000; Macias 2004; Macias et al., 2009)

En este contexto, las evidencias estratigraficas y el analisis de los depdsitos, permiten

reconstruir los eventos eruptivos y en algunos casos estilos especificos que han conformado el

relieve del Chichdn. La distribucion de los materiales asociados con cada erupcién es

fundamental para entender la geomorfologia del volcan. A continuacién se presenta una tabla

gue resume la historia eruptiva y la agrupa en las caracteristicas de emision del magma

(Efusiva-Extrusiva, Mixta y Explosiva; Fig. 31). A partir de ella se detalla de manera cronolégica

la construccion del relieve volcanico del CVCh.
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TIPO DE ACTIVIDAD y DEPOSITOS ASOCIADOS

PERIODO EFUSIVA-EXTRUSIVA EXPLOSIVA

MIXTA
EXTRUSIVA-EXPLOSIVA

A
1982

— [550]
550 A.P. t ‘

| [350] — -

D_ [350] = =

1250 A.P.
— [250]
E

1500 A.P.

—— [100]
1600 A.P.
— [300]
G

1900 A.P.

Holoceno
m

—— [100]
H

2000A.P.

—— [500]

2500A.P.

I [600]
Y 3100AP. ujo del bl
— [600]
3700 AP.

| 4 000]
7700 A.P.

~55-10 ka

152-80 ka

Pleistoceno

217-168 ka Domos SWy Cambac
276-209 ka

Laderas Pre-somma; flujos

~370 ka s onkus:
(Layer et al., 2009)

A: Unidad ligra de acuerdo con i etal,, 2000
[600]: Periodos de reposo

Figura 31. Tabla que muestra el tipo de actividad volcanica y los depdésitos asociados, presentes durante la historia
eruptiva del volcan Chichon (Duffield et al., 1984; Rose et al., 1984; Tilling et al., 1984; Espindola et al., 2000; Layer
et al., 2009)

El vulcanismo en esta region inicio hace méas de 370 ka, los depdsitos asociados se localizan al
noroeste y este de la cima del Chichon. Se asocian a erupciones explosivas de gran intensidad
anteriores a la formacién del Somma. Este fue el edificio principal formado hace por lo menos

276 ka y que involucro la extrusion de lavas densas y domos (Fig. 31).
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La actividad efusiva que tuvo desarrollo durante el Pleistoceno, generd los domos periféricos
que se conocen como el SW; Cambac; NW y Capulin; los dos ultimos, presentaron colapsos
parciales y formacion de flujos de bloques y cenizas, esta actividad es interpretada como una
etapa mixta. Se tiene conocimiento, de estructuras volcanicas asociados a explosiones en el
mismo periodo, se trata del crater del Somma y los detritos que conforman sus laderas
exteriores. Del mismo modo se considera en este rubro el cono de tobas Guayabal (Fig. 31).

La historia eruptiva del Holoceno comienza hace 7 700 afios A.P., con una actividad explosiva a
la cual se asocian depdsitos de flujo de cenizas de 8 metros de espesor, ricos en liticos con
textura de gravas. Este evento generd una columna eruptiva y su posterior colapso que afectd
la mayor parte del Somma, seguido de un periodo de reposo de 4 000 afios, el mas largo

durante el Holoceno (Fig. 31).

Hace 3 700 ka, se presenta otro evento explosivo, con desarrollo de columna eruptiva y su
colapso posterior, los materiales asociados se reconocen por presentar una textura de gravas
mezcladas con pémez sub-redondeadas en una matriz de cenizas, el conjunto alcanza un
espesor maximo de 2.20 metros. La presencia del material pumitico, da indicios de una mayor
fragmentacion del magma y se puede interpretar como una erupcion de tipo sub-pliniano, el

periodo de reposo posterior a este evento es de 600 afios (Fig. 31).

Para la siguiente erupcion ocurrida en 3 100 A.P., la actividad es de caracter mixto y se
encuentra representada en su base por una secuencia de depésitos de flujos de bloques y
cenizas con espesor de 3 m. Sobreyaciendo a los depdsitos mencionados, se presentan
oleadas piroclasticas con 3 metros de espesor. El analisis de estos materiales, se interpretan
como un evento eruptivo que comenz6 con la formacién de un nuevo domo en el interior del

Somma y su posterior destruccion (Fig. 31).

La duracion del siguiente periodo de calma fue de 600 afios, interrumpido por una erupcion
subpliniana que generd una columna eruptiva y su posterior colapso hace 2 500 A.P. Esta
interpretacion se basa en un depdsito de flujo de cenizas con un espesor maximo de 80 cm,
que contiene fragmentos liticos del tamafio de gravas, asi como pdémez redondeadas y
alteradas, por lo que no se descarta la posibilidad de interaccion freatomagmatica. En el mismo
estrato se localizaron fragmentos de cerdmica, por lo que se puede argumentar que el evento

eruptivo causo estragos en poblaciones humanas asentadas en la zona (Fig. 31).
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La presencia de un paleosuelo que sobreyace la secuencia antes descrita, atestigua un periodo
de estabilidad geomorfoldgica de por lo menos 500 afios, el cual se interrumpe con un nuevo
evento de caracter explosivo fechado en 2 000 afios A.P. Los depdésitos de esta erupcion se
conforman, de la base a su parte superior, por un deposito de oleadas piroclasticas de hasta 40
cm de espesor, seguido por un paquete de 30 cm, compuesto por flujo de cenizas que contiene
liticos granulares, sobreyacido por otra oleada piroclastica con lapilli acrecional de espesores
fluctuantes. Sin embargo, en otros sectores el paquete perteneciente a esta erupcién se
conforma por un estrato de 80 cm compuesto por oleadas piroclasticas con lapilli acrecional y
coronado por una capa rica en pdmez de 18 cm. Esta secuencia permite interpretar un posible

estilo eruptivo freato-pliniano (Fig. 31).

Después de un periodo de calma volcanica de 100 afios, se presenta un nuevo evento
explosivo hace 1 900 A.P., que genera un depésito de oleada humeda con 23 cm de espesor,
sobreyacido por un flujo de cenizas rico en liticos y pémez, con una potencia de hasta 2 metros.
Esta secuencia se encuentra constrefiida entre dos paleosuelos. En este sentido se puede
inferir que el evento eruptivo presento interaccion entre magma y agua que produjo una

erupcion freato-pliniana al interior del Somma (Fig. 31).

Posterior a otro periodo de quietud de por lo menos 300 afios, se presenta un nuevo evento
eruptivo de que generd un deposito de flujo de cenizas masivo y rico en liticos, no mayor a 1
metro de espesor, fechado en 1 600 afios A.P., por lo que se infiere que se trata de un evento
explosivo al interior del Somma que produjo una columna eruptiva densa y su posterior colapso.
El periodo de calma volcanica que le sigue a esta erupcién, de nuevo se calcula 100 afios (Fig.
31).

Hace 1 500 A.P. existe un cambio en el tipo de actividad magmatica hacia una caracteristica
mixta. Los depdsitos asociados a este periodo eruptivo, se componen por un flujo de bloques y
cenizas masivo, de 4 metros de espesor, con una matriz conformada por clastos del tamafio de
gravas a bloques, liticos de coloracién rojiza y chimeneas de desgasificacion. Este depoésito se
transforma y relaciona con un paquete de oleadas piroclasticas con potencia de hasta 5 metros,
compuesto de capas que presentan estratigrafia cruzada y son ricos en liticos del tamafio de
gravas, arenas y pomez redondeadas. La parte superior de la secuencia presenta un depdésito
de oleada piroclastica masiva de 24 centimetros, sobreyacido por un flujo piroclastico rico en

pémez blanquecina que alcanza 25 cm de espesor.
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La secuencia antes descrita permite interpretar un estilo eruptivo complejo, que al inicio de la
actividad present6 la formacion de un domo al interior del Somma, el cual fue destruido por una
serie de explosiones que originaron oleadas piroclasticas y flujo de bloques y cenizas.
Finalmente, una vez abierto el conducto se produjo una alta fragmentacion del magma y una

explosion que emplazo la oleada y el flujo piroclastico rico en pémez (Fig. 31).

La siguiente erupcién del Chichén se presenta hace 1 250 afios A.P., después de 250 afios de
calma volcénica aparente, durante la cual puede haberse formado un domo al interior del
Somma, mismo que fue destruido por actividad explosiva, lo cual se interpreta por la secuencia
estratigrafica conformada por un depdésito basal de oleada piroclastica de 20 cm, seguido de un
fluio de bloques y cenizas de hasta 3 metros de espesor, sobreyacido por al menos 4
pseudestratos de flujo de cenizas y oleadas piroclasticas asociadas, con una potencia de 5
metros. Por tanto, se considera que una vez destruido el domo, se presentaron explosiones en
el conducto central que dieron lugar a columnas eruptivas densas que colapsaron. La presencia
de ceramica y navajillas de obsidiana embebidas en esta secuencia indica una afectacion
directa a grupos humanos que habitaron la zona en ese periodo (Fig. 31).

El siguiente periodo de calma volcanica tuvo una duracion de 350 afios, que fue interrumpida
por una actividad explosiva violenta, caracterizada por un magma altamente fragmentado y
denso que generd depésitos masivos de flujos de pémez ricos en liticos, que alcanzan un
espesor maximo de 15 metros, estos materiales presentan una gran cantidad de troncos
carbonizados y estan fechados en 900 afios A.P. Sobre esta unidad se observa un paleosuelo
que refleja un periodo de estabilidad geomorfolégica de por lo menos 350 afios (Fig. 31).

Posterior al periodo de calma antes indicado, se presenta una erupcion pliniana la cual se
encuentra representada en la estratigrafia del volcan por una capa de caida de pémez de hasta
1 metro de espesor. Este depdsito se compone por lo menos tres paquetes que permiten inferir
el levantamiento de igual numero de columnas eruptivas durante el evento. Los depdsitos de
caida pueden ser rastreados hasta 10 km del volcan, el espesor de las capas y la distancia a la
que son encontrados, permiten inferir una erupcion de mayor magnitud que la ocurrida en 1982
(Fig. 31).
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Después de 550 afios de calma aparente, se presentd en el volcdn Chichoén la erupcién de
1982. Esta erupcién se considera de estilo pliniano y sus depdsitos estan integrados por una
columna estratigrafica compuesta, de la base a la porcion superior, por materiales de caida
soportados clasto-clasto ricos en pémez, sobreyacido por otra capa de caida de liticos, sobre la
cual se observa una oleada piroclastica. Todas estas producto del inicio del evento eruptivo el
cual comenzd6 con una explosién que dio lugar a una columna eruptiva densa, rica en pomez y

liticos, asi como explosiones que generaron las oleadas (Fig. 31).

Sobre los anteriores, se emplaza un flujo de bloques y cenizas de hasta 10 metros de espesor,
compuesto por al menos dos unidades, las cuales contienen liticos juveniles y pémez,
sobreyacido por otra secuencia de flujo piroclastico con potencia de 5 metros, que se compone
de oleadas piroclasticas hiumedas en la porcién basal y superior, en medio de la cual se
emplaza un flujo de bloques y cenizas, todo ello coronado por un depdésito de 30 cm de caida
de pdémez, liticos juveniles y lapilli con alteraciones hidrotermales. De esta secuencia se
interpreta la destruccion del domo por explosiones de caracter freatomagmaticas, lo que
provoco la liberacion del conducto y la formacién una columna eruptiva (Fig. 31).

Posterior a los depdsitos sefialados, se observa un flujo piroclastico complejo, integrado por al
menos tres unidades que alcanzan un total de 12 metros de espesor, compuestas por liticos,
bloques y tobas pumiticas canalizadas, que con la distancia se convierten en capas finas de
cenizas con estructuras sedimentarias. Sobre dicho flujo piroclastico, existe un depésito de
caida rico en poémez y presencia de liticos alterados. La parte superior que se observa en la
columna estratigrafica del Chichon, se compone de oleadas piroclasticas que en algunos
sectores erosionan los materiales antes descritos. En este sentido, estas tres unidades permiten
argumentar la presencia de explosiones y columnas eruptivas densas formadas en el crater que

se observa en la actualidad (Fig. 31).

No se puede omitir el hecho de que los materiales de caida més cercanos a la superficie fueron
removilizados y erosionados por los intensos agentes exdgenos de la zona de estudio.
Situacién que también actud sobre depoésitos piroclasticos y la consiguiente formacion de

lahares post eruptivos.
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La narrativa de ocurrencia de los eventos que tuvieron lugar en la erupcién de 1982, ha sido
detallada en diversos articulos, tanto por las observaciones directas de los cientificos que las
presenciaron, como por el numeroso grupo de especialistas que han detallado los depdésitos de
la erupciodn, estos fueron citados al principio de este apartado.

La relevancia que toma para esta investigacion el haber descrito las multiples erupciones y
depdsitos volcanicos asociados durante la historia eruptiva del CVCh, es que permite interpretar
gue su formacion se ha centrado en la deposicion de detritos volcanicos y algunas lavas densas
en un arreglo radial al edificio. Dicha condicién determina, como se vera en los siguientes
capitulos, la accién de los procesos exégenos en el modelado post-eruptivo y por tanto, las
formas de relieve creadas y su evolucion, que definen la geomorfologia actual del volcan
Chichon.

Consideraciones finales:

El volcan Chichon se ha desarrollado en una region determinada por procesos tectonicos
complejos, en donde la interaccion de tres placas definen una zona de intensa deformacion
cortical, que ha tenido influencia en las rocas y formaciones geolégicas que conforman al
Estado de Chiapas. Estos procesos se reflejan a nivel local, en donde la ubicacién anémala del
CVCh, asi como las caracteristicas singulares de su tipo de magma, estan influenciadas por los

procesos de subduccion y de movimientos laterales siniestros.

En este sentido, el relieve preexistente del volcdn Chichdn presenta una intrinseca relacién con
los procesos corticales de subduccion y de fallas transformantes, por lo que las rocas mas
antiguas se observan deformadas, desfasadas y con alto control estructural, mientras que los
depdsitos mas recientes producto del vulcanismo, se emplazan de manera radial al CVCh,
conformando un complejo de domos sobreyacido por una secuencia potente de detritos
volcanicos. Todo lo anterior tiene reflejo en el relieve de la zona de estudio, su génesis,

dinamica y evolucion.
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Capitulo 3. Analisis Pre y Post-eruptivo:
Morfometria (1981; 1987) y Geomorfologia (1978; 2008).

El presente capitulo se conforma por el andlisis de la zona de estudio, basado en cartografia
morfométrica y geomorfolégica del volcdn Chichén, que ha sido creada para el periodo pre-
eruptivo y post-eruptivo, con base en mapas topograficos de 1981 y 1987, asi como fotografias
aéreas de 1978 y 2008. La finalidad, es presentar los aspectos mas representativos del relieve
que conforma la superficie de la zona de estudio antes del evento eruptivo de 1982 y después
de la erupcién, lo que permite visualizar e interpretar los procesos enddgenos y exdgenos que

definen al Chichén y sus areas adyacentes.

Los mapas morfométricos y geomorfolégicos que se elaboraron y se analizan en el presente
capitulo son: altimetria, inclinacion del terreno, densidad de la diseccién, erosién potencial,
erosiéon total, intensidad del modelado y los morfogenéticos pre y post eruptivos; y se
construyeron para cada uno de los periodos sefialados al inicio del este capitulo. Estos
documentos fueron seleccionados por aportar datos numéricos valiosos sobre la exogénesis
presente en la zona de estudio, asi como la génesis de las formas del relieve que la componen.
Para facilitar la cartografia y andlisis se utilizaron sistemas de informacién geogréfica (SIG), que

permiten una mayor rapidez y un gran espectro de posibilidades en el tratamiento de los datos.

La utilidad de los sistemas de informacion geogréafica en relacion con los estudios morfométricos
es notoria, ejemplo de ello es la cartografia que requeria de una gran inversion de tiempo (e.g.
inclinacién del terreno) y que ahora es posible realizar de manera rapida, precisa, automatizada
e incluso con opcidon a generar mas mapas de la misma o diferente tematica, una vez

introducidos los datos en el SIG.

En este sentido y para este trabajo, los programas utilizados fueron ILWIS 3.0 y ArcGis 10, los
aspectos generales y la metodologia de la construccion de cada documento serd descrita de

manera breve en los apartados correspondientes.

Los mapas base concernientes al momento previo a la erupcioén de 1982, se elaboraron a partir
de los datos topogréficos creados por INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,

1981; 1:50 000), mismos que fueron acotados al area de estudio.
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Por otra parte, la topografia utilizada para la elaboracion de los mapas posteriores al evento
eruptivo (1987), fueron proporcionados por parte de la empresa GYMSA S.A. de C.V,, al
Instituto de Geofisica de la UNAM; el Doctor José Luis Macias, tuvo la amabilidad de
compartirlos para los fines académicos de la presente investigacion. Esta informacion fue
georreferenciada y proyectada en sistema de coordenadas UTM WGS84, ademas de ello, se
homogenizo para contar con curvas de nivel a cada 20 metros y una cobertura de terreno

idéntica.

El mapa topografico fue delimitado y se editd el area de interés en el programa ArcGis 10, la
escala de trabajo se establecié en 1:25 000. Asimismo, se generd una reticula de 1 km?, lo que
permitié tener una malla de medicién controlada, que es basica en el estudio de parametros
morfométricos. Hay que mencionar que no todos los mapas se ajustan a dicha superficie de

medicion ya que fueron realizados en un SIG de manera directa.

Una vez que las bases topograficas han sido editadas, proyectadas en el mismo sistema de
coordenadas y acotadas para presentar la misma superficie, se construyen los mapas Raster

basicos como el Modelo Digital del Terreno (MDT).

Para darle un mayor detalle a los mapas, se cre6 el modelo sombreado con la herramienta
Hillshade de ArcGis 10, el cual da una vision aparente del relieve de la zona de estudio, su
sobreposicion con los otros documentos cartograficos permite visualizar de manera mas clara la

informacién geomorfolégica, que muchas veces pasa desapercibida (Fig .32).

Lo anterior es relevante, puesto que muchos de los rangos o valores de la morfometria

necesitan ser ajustados bajo criterios geomorfoldgicos.
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Figura 32. Mapas sombreados del relieve del volcan Chichon. A) 1981; B) 1987.

3.1 Regiones Geomorfolégicas:

En el mismo contexto, para facilitar el andlisis de este apartado se consider6 necesario dividir el
area de estudio en regiones geomorfologicas, las cuales se construyeron tomando en cuenta
los aspectos geoldgicos, topograficos y criterios morfolégicos del relieve. Esta division permite

observar seis zonas definidas que caracterizan el territorio de interés (Fig. 33).

REGIONES GEOMORFOLOGICAS

7] Montaiias Plegadas |

B Edificio Volcanico Principal Il
Estructuras Volcanicas Menores 1|
[ IRampa Volcanica Acumulativa IV
"] conjunto Montafioso Complejo V
[ Juanuras Aluviales Intermontanas VI

Figura 33. Regiones Geomorfologicas del volcan Chichén y sus areas adyacentes. A) 1981; B)
1987. Las areas en cada mapas no presentan cambios, mas la morfologia en las unidades

representadas presentan diferencias.
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Al quedar dividido el relieve en regiones geomorfolégicas, podemos apreciar una zonificacién
que permite interpretar los procesos, tanto enddgenos, como exdgenos, que actdan y
configuran al territorio de estudio.

Como es posible observar, la mayor parte del area de estudio se conforma de relieves producto
del vulcanismo, en un arreglo concéntrico, en donde la parte central se compone por la
estructura principal del CVCh, rodeado por domos y laderas producto de la acumulacién de
detritos volcanicos, circundados por areas montafiosas, definidas por los plegamientos y sus
estribaciones que presentan arreglos complejos. No menos importante es la presencia de las
llanuras aluviales intermontanas, que dan cuenta de procesos de intensa actividad acumulativa

en un relieve de alta rugosidad.

El relieve de la zona de estudio debe ser comprendido como un sistema en el que existe
intercambio constante de energia, relacionado al accionar de los procesos enddgenos que
modelaron la superficie dando lugar una topografia irregular, lo que favorece un alto potencial
para el accionar de la energética exdgena, regida por la radiacion solar y la gravedad
(Summerfield, 1991; Hugget, 2007).

En este contexto Las Montafias Plegadas (l), es una regiobn en donde los sustratos
sedimentarios deformados son susceptibles a la ocurrencia de procesos gravitacionales y de
erosion fluvial, por su parte, el Conjunto Montafioso Complejo (V) se ha generado a partir de la
degradacion de la zona montafiosa, en donde los materiales geoldgicos que la conforman
(areniscas, lutitas y conglomerados), favorecen procesos de intemperismo, lo que consolida una
zona de transicion en donde la alternancia entre la dinamica erosiva y acumulativa esta

presente (Fig. 33).

Si bien, estas zonas son representativas en cuanto a extension territorial, el presentar un area
determinada para la zona de estudio no seria exacto, ya que las formaciones que las componen

contindan hacia el exterior de los limites determinados en la cartografia.

Por su parte, las regiones conformadas por el relieve volcanico, al presentarse como poligonos
cerrados, permiten un andlisis de mayor profundidad. La zona definida por el Edificio Volcanico
Principal (Il), abarca 10 km? y la dinamica a la que se asocia es la emisién de productos

magmaticos, en donde la extrusion de lavas densas conformaron la estructura central, misma
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gue ha albergado domos anidados, destruidos por actividad explosiva (Fig. 33). Es decir, que
durante cerca de 300 ka, esta region ha sido la encargada de rejuvenecer el relieve con aporte
de material igneo, a la vez que lo modifica de manera drastica, violenta y rapida, durante las

erupciones.

Por su parte, las Estructuras Volcanicas Menores (l11), con una superficie de 7 km?, dan muestra
del relieve creado por la emision de lavas viscosas, que da como resultado la formacién de
domos secundarios (Fig. 33). Estas morfologias conllevan una relacién dual al ser estables
debido a su litologia masiva, al mismo tiempo que son susceptibles a la ocurrencia de procesos

gravitacionales por la fuerte inclinacion de sus laderas.

La region de Rampa Volcanica Acumulativa (IV) tiene una superficie de 42 km?, valor que
triplica al conjunto de estructuras volcanicas (regiones Il y Ill), lo que nos permite visualizar la
intensa acumulacién de materiales volcanoclasticos durante la historia eruptiva del volcan
Chichén y los domos que lo circundan, misma que se remonta a ~300 mil afios A.P. y que ha

quedado registrada en los depdésitos que configuran esta area (Fig. 33).

Las Llanuras Aluviales Intermontanas (VI), indican un importante aporte de sedimentos
erosionados de otras regiones y acumulados dentro de los limites de estas areas, lo que se
magnifica por las condiciones climaticas de alta temperatura y humedad, que favorece una
precipitacion promedio anual de hasta 4 000 mm. Por tanto, los sistemas fluviales poseen una
gran capacidad de acarrear materiales de diversas litologias, que componen los fondos de los

lechos de los rios principales.

3.2 Andlisis morfométrico:
La morfometria consiste en realizar mediciones concernientes a los elementos del relieve que
permiten cuantificar diversos parametros de la superficie terrestre (densidad de diseccién,

inclinacion del terreno, alturas absolutas y relativas, etc.).

Existen variados métodos morfométricos, desde algunos muy sencillos como la division del
relieve en rangos altimétricos, hasta complejos, en donde se miden dos o mas atributos del
terreno, sin embargo, todos ellos tienen como funcién principal la elaboracion de mapas
especificos que contribuyen al conocimiento de la geomorfologia de una region (Lugo-Hubp,
1991).
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Los datos morfométricos y su representacion cartografica, nos permiten visualizar de una
manera sintética, variables que de otra manera no suelen ser apreciadas. Por ejemplo,
podemos observar pisos altitudinales e inclinaciones generales del terreno, que si bien, pueden
ser percibidas sobre un mapa topogréfico, es mas sencillo y claro hacerlo en uno altimétrico y

uno de pendientes.

El uso de los métodos morfométricos ha tenido fuerte impacto en los estudios geomorfolégicos
a partir de la segunda mitad del siglo XX (Lugo-Hubp, 1991), la variedad de mediciones que se

pueden aplicar a un territorio varia en funcién de los intereses de cada investigacion.

Por otra parte, existe una gran diversidad de calculos posibles en funcién de la escuela
geomorfologica que se tome en cuenta, en este caso se aplican los métodos desarrollados en la
antigua Unién Soviética y retomados en México por Lugo-Hubp (1991) y Zamorano (1990).

En este marco, se utilizan métodos y mapas morfométricos especificos, que ayudan a
comprender el relieve del volcdn Chichdn antes de la erupcion de 1982 y posterior a ella, con el

fin de enmarcar los procesos de modelado y su intensidad en ambos periodos.

También se retoman dichos documentos, porque con ellos es posible realizar comparaciones
entre ambas fechas, lo que proporciona indicios y pautas acerca de la evolucién del relieve,

tema de andlisis que ocupa al capitulo 4 de este trabajo.

Los mapas morfométricos del volcan Chichon serdn analizados en relacién con los limites de
las regiones geomorfoldgicas, lo que favorece una mejor sintesis analitica del relieve de la zona

de estudio.
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3.2.1 Altimetria:

El mapa altimétrico es uno de los mas basicos y esenciales para el andlisis del relieve, su
confeccién toma como base la separacion en rangos altitudinales, usando como referencia la

cota mas alta y mas baja de la zona estudiada (Lugo-Hubp, 1991).

Esta cartografia permite observar los diferentes pisos altitudinales que se presentan en una
superficie, por lo que brinda informacién relevante respecto de las zonas con mayor influencia
de procesos enddgenos formadores de relieve y la energia potencial que favorece la intensidad

de accibén de los procesos exdgenos.

Para su elaboracién se utilizaron los datos vectoriales de la topografia y se creé un modelo
digital del terreno (MDT) en el programa ILWIS 3.0, mismo que se exporté como archivo ASCI
para ser manipulado en ArcGis 10. El MDT, representa un plano (raster) en el cual cada uno de
los pixeles de los que se compone, contiene un valor de altitud, comprendido entre las cotas
extremas, que se obtienen a partir de la interpolacion de los datos digitales de las curvas de

nivel.

Una vez importado al programa ArcGis 10, los valores pueden ser manejados, transformados y
utilizados con diversas herramientas propias del SIG, entre las cuales esta la divisién vy

clasificacién en rangos.

La altimetria de la zona presenta una amplitud que va de los 60 hasta los 1 250 msnm, sin
embargo, los rangos altitudinales se han dividido bajo criterios geomorfolégicos. Los intervalos
gue se presentan se segmentan cada 250 metros y fueron seleccionados debido a que
permiten distinguir superficies contrastantes, lo que da claridad sobre los componentes del

relieve del Chichon y sus zonas adyacentes.
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A continuacion se presentan los mapas pre y post eruptivos de este pardmetro morfométrico,

descritos en el marco de las regiones geomorfologicas:

Mapa 1981.:

Montafas plegadas (I): esta regién se distingue por presentar fuertes cambios altitudinales en
distancias cortas, se desplanta a partir de los 250 msnm y abarca hasta los 1250 msnm, su
distribucion se observa en todo el perimetro del area de estudio y corresponde con los
anticlinales Caimba al noreste y este, La Union al suroeste, el sinclinal Buenavista al noroeste y

los blogues del semigraben Chapultenango al sureste.

La altura promedio de esta regién oscila entre los 500 y 750 msnm, con elevaciones que
representan zonas cumbrales que superan los 1 000 metros de altitud. La amplitud de laderas
que caracteriza estas areas proporciona energia potencial para la ocurrencia procesos
exodgenos erosivos, sobre todo fluviales y gravitacionales; por lo tanto, se convierte a su vez en

una zona de aporte de sedimentos hacia regiones de menor altitud (Fig. 34).

Edificio volcanico principal (Il): se conforma por pisos altitudinales que oscilan entre los 750
msnm hasta 1250 msnm en su porcion central, en un arreglo concéntrico definido por el edificio

principal, que para este periodo albergaba el domo del cual el Chichén retoma su nombre.

El relieve de la region previo a la erupcion de 1982, se observa como una cima central anidada
dentro de un &rea concéntrica y laderas descendentes cortas y abruptas. Lo anterior,
favoreceria procesos erosivos fluviales en un patron de drenaje radial centrifugo, que parte de
la cima (domo 500 A.P.) y provee de sedimentos volcanoclasticos y de energia al sistema fluvial
(Fig. 34).
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Mapa Altimétrico del volcan Chichonal (1981)
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Figura 34. Mapa altimétrico, regiones del volcan Chichén y zonas adyacentes. La rugosidad del territorio, asociada a

los procesos tecténicos activos ocurridos desde el Cretacico hasta el Cuaternario, han dado lugar a plegamientos y

vulcanismo reciente, fenémenos que favorecen una sobreposicion entre los rangos que definen a cada region.
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Estructuras volcanicas menores (lll): el area delimitada para esta region presenta intervalos
altitudinales que van de los 250 y hasta los 1000 msnm, en una arreglo escalonado hacia el
noroeste, presentando las mayores altitudes en la cima de las estructuras démicas que la
conforman. El mapa altimétrico resalta un fuerte gradiente en el desnivel de laderas, lo que es
comun domos volcénicos. Al igual que la Zona |, esta superficie se comporta como cimas que
favorecen la distribucion de sistemas de drenaje secundarios y promueve la capacidad erosiva

de los rios de esta region (Fig. 34).

Rampa volcanica acumulativa (IV): la génesis de esta region se basa en la depositacién o
removilizacion de los sedimentos volcanoclasticos ladera abajo a partir del foco emisor, por lo
gque se observa como una zona que presenta un arreglo radial de los pisos altitudinales, que
desciende desde los 750 msnm hasta los 250 msnm, rodeando a las dos regiones antes

descritas, con desniveles amplios y suavizados (Fig. 34).

Conjunto montafioso complejo (V): se trata de la zona de transicion entre el dominio montafioso
y el de llanuras aluviales, por lo que su rango altitudinal abarca los 250-750 msnm, en arreglos
a manera de bandas y cinturones que rodean a la montafia y que indican el avance de la
erosion remontante sobre los relieves de la region I. Su morfologia homogénea a manera de

rampa, favorece el predominio continuo de un solo piso altitudinal (Fig. 34).

Llanuras aluviales intermontanas (VI): los rangos altitudinales que definen a esta region son los
mas bajos de la zona de estudio y se distribuyen a manera de franjas delimitadas por los
relieves montafiosos (I y V) y la rampa volcanica acumulativa (1V), el cambio entre los rangos de
altitud de la regién es tenue y se conserva en gran medida, lo que se asocia con los intensos
procesos de acumulacién de sedimentos en zonas planas, relacionados a su vez con la intensa

erosién de todo el territorio de estudio (Fig. 34).

El mapa altimétrico de 1981 permite observar una importante diversidad de pisos altitudinales
en arreglos escalonados, que han sido determinados por los procesos tecténicos de
deformacion cortical, asi como concéntricos producto del vulcanismo del Chichén. De manera
general, el area de estudio se ve representada por una superficie rugosa producto de procesos
enddgenos, sin embargo, la presencia de zonas como las llanuras intermontanas son
indicativas de la intensidad de los procesos exégenos que erosionan las laderas y depositan los

sedimentos en los valles de los rios principales (Fig. 34).
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Mapa 1987:

El mapa altimétrico post-eruptivo del volcan Chichén (Fig.35), representa el estado de los pisos
altitudinales posterior al evento eruptivo pliniano, sin embargo, este pardmetro morfométrico
conserva las mismas caracteristicas generales de la cartografia pre-eruptiva, por lo que se
puntualizara sobre los aspectos que se diferencian en cada una de las regiones de este

periodo.

Montafas plegadas (1): los rangos altitudinales que la conforman van de los 250 msnm hasta
los 1250 msnm. En las porciones cumbrales del sinclinal Buenavista al noroeste se observa una
continuidad para el piso de 750-1000 msnm, lo cual puede ser atribuido al emplazamiento de
piroclastos de caida de la erupcion de 1982, en las porciones cumbrales de 500-750 msnm que

se encontraban cercanas al limite del rango superior (Fig. 35).

Edificio volcénico principal (Il): de manera general, se conserva la distribucién de los pisos
altitudinales que oscilan entre los 750 msnm hasta 1250 msnm, sin embargo, es la region en
donde se observa el cambio mas drastico de este parametro morfométrico. La porcion central
ahora se encuentra ocupada casi en su totalidad por el piso de 750-1000 msnm, donde en lugar
de un domo, se observa un crater circundado por las elevaciones del Somma (1000-1250
msnm), lo que da cuenta de la destruccion y del drastico cambio morfol6gico producto de la
erupcion pliniana de 1982. Asimismo, se observa un aumento del limite inferior del area que
ocupa el rango de los 750-1000 msnm, respecto del siguiente intervalo mas bajo en altitud, lo
gue se relaciona con el emplazamiento de detritos volcanicos proximales al foco de emisién
(Fig. 35).

Estructuras volcanicas menores (lll): el area delimitada para esta region conserva los mismos
intervalos altitudinales que van de los 250 msnm y hasta los 1000 msnm que la cartografia pre-
eruptiva. Los cambios mas significativos se observan en la porcion norte de la regién en donde
de manera puntual se presenta aumento de altitud en las porciones cumbrales del Domo
Capulin, lo que se relaciona con la acumulacion de piroclastos de caida, durante la erupcion
pliniana de 1982 (Fig. 35).

85



Mapa Altimétrico del volcan Chichonal (1987)
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Figura 35. Mapa altimétrico y regiones del volcan Chichén 1987. Los cambios mas drasticos entre esta cartografia y
la anterior, se observan en le region del Edificio volcanico principal, donde la actividad pliniana destruyé la zona
cumbral representada por el Domo Chichén, dando lugar al actual créater.
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Rampa volcanica acumulativa (IV): el area delimitada para esta region presenta los mismos
intervalos altitudinales que van de los 250 msnm y hasta los 750 msnm, sin embargo, en el
limite de los 500 msnm, se observa un aumento en &rea del intervalos de 500-750 msnm, asi

como una mayor suavidad respecto del siguiente rango de menor altitud.

Esto se relaciona con la deposicion intercalada de los detritos volcanicos de caida y flujo en la
region durante la erupcién pliniana reciente, y el consecuente rejuvenecimiento de esta zona de

acumulacién volcanoclastica. (Fig. 35).

Conjunto montafioso complejo (V): esta regién definida por los rangos altitudinales entre 250-
750 msnm, es la que presenta los menores cambios perceptibles para la cartografia altimétrica
post-eruptiva. Se observa una ligero cambio en el limite definido por los 500 msnm en la porcion
oriental y suroeste, esta Ultima en un pequefio sector con arreglo en anfiteatro que podria

relacionarse con cambios en la dindmica de un circo erosivo fluvial (Fig. 35).

Llanuras aluviales intermontanas (VI): los rangos altitudinales de estas regiones no muestran
cambio alguno para la llanura del Rio Platanar al norte, ni para el Moba al este. Sin embargo, es
notorio el cambio en extensién del rango de 250-500 msnm en la porcién suroeste del Rio
Magdalena, en donde dicha altitud presenta mayor extension respecto de su similar

morfometria pre-eruptiva.

Lo anterior tiene relacion con el represamiento del cauce durante el evento de 1982, que formo
un lago aguas arriba y su posterior ruptura, la cual gener6 un importante evento de

aluvionamiento aguas abajo.

El mapa altimétrico de 1987 permite observar, cambios relacionados con la erupcion de 1982 y
la importante afectacion de la erupcién pliniana sobre el relieve, lo que modificd este parametro,
situacion que en otro tipo de territorio requeriria de eventos tecténicos muy drasticos que
favorecieran una intensidad subita de erosion o acumulacion exdégena. Por tanto, se resalta la

impronta significativa que tiene una erupcion volcénica en la superficie.
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3.2.2 Inclinacién del terreno:

Este documento es de relevancia en un estudio geomorfoldgico, debido a que permite observar
unidades que se encuentran caracterizadas por una inclinacion especifica e incluso agrupar
morfologias y regiones con caracteristicas similares. También ayuda a comprender y
caracterizar el potencial de ocurrencia de procesos exégenos, bajo el criterio de que la
inclinacion de una superficie provee de energia a los agentes modeladores, favoreciendo la

erosién en zonas de fuerte pendiente y la sedimentacién en terrenos llanos.

En este estudio se utilizé la herramienta de ArcGis 10 denominada Slope, en la cual a partir del
MDT, el programa interpola los datos de altitud de cada pixel y la distancia entre ellos, para
generar un mapa de pendientes. Su elaboracién automatizada facilita el manejo de los valores y
la delimitacién en rangos de inclinacion, para seleccionar con criterios geomorfol6gicos aquellos

que representen mejor a la zona de estudio y que resaltan las morfologias de interés.

Los documentos cartograficos obtenidos muestra la distribucion de la inclinacion del terreno en
rangos, los cuales se han seleccionado para representar de manera clara el relieve y las
pendientes predominantes en cada una de las regiones morfolégicas, por tanto, se describen

las inclinaciones mas representativas de cada una de ellas.

Mapa 1981:
Montafias plegadas (I): esta region se encuentra caracterizada, de manera general por 4 rangos
de inclinacion y su distribucién es heterogénea en todos los sectores que componen esta zona,

como es de esperarse de las areas montafiosas.

Sin embargo, el andlisis de su distribucion permite interpretar rasgos especificos del relieve. En
esta regiéon de Montafias Plegadas, las inclinaciones representativas son aquellas que oscilan
en los 6°-15° y de 15°-30°, las cuales representan las laderas de estas areas, en donde los
rangos predominantes son los mencionados y se relacionan con las porciones cercanas a las

cimas del relieve rugoso caracteristico de estas superficies (Fig.36).
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Las inclinaciones mayores a 30°, representan escarpes litolégicos y estructurales propios de los
terrenos plicativos que conforman el sinclinal Buenavista al NW, donde el arreglo se muestra
como escarpes escalonados en franjas de direccion WSW- ENE y algunos N-S, similares a la
porcion sureste de las fallas normales Chapultenango. Por su parte, para la zona perteneciente
al anticlinal Caimba al noreste se observan como franjas concéntricas alrededor de las zonas
cumbrales, mientras que su distribucién en la estructura recumbente La Unién, las inclinaciones

mayores a 30° se presentan en paralelo al cauce del Rio Magdalena (Fig. 36).

Por otra parte, se observan inclinaciones entre 1°-6° mismas que se localizan en las porciones
cumbrales y puertos de las estructuras de plegamiento. Estas pendientes son notorias en la
parte que define al sinclinal Buenavista, en donde el arreglo de los estratos sedimentarios
forman secciones a manera de cuestas que descienden hacia el NW. Asimismo, para los
blogues que definen el semigraben Chapultenango al SE, dichas areas se configuran en las

partes cumbrales de los bloques que lo conforman (Fig. 36).

Edificio volcanico principal (l1): las inclinaciones del terreno mas representativas de esta region
se ubican en el rango de los 15°-30°, las cuales definen las laderas exteriores inclinadas del
edificio Somma y las porciones inferiores del domo Chichén, por lo que se relacionan con la

génesis volcanica de emision de lavas y piroclastos a partir de los focos de emision. (Fig. 36).

Las inclinaciones >30° también son relevantes en esta zona, constituyen las laderas de mayor
inclinacion del Domo Chichén, del Domo SW, de los domos anulares de la caldera Somma y del
anfiteatro que define el crater de explosién del Cono de tobas Guayabal. Los primeros se
relacionan con la génesis basada en la acumulacion de lavas densas y viscosas que conforman
las estructuras démicas, mientras que las de la dltima estructura descrita esta vinculada con

actividad destructiva. (Fig. 36).

Por otra parte, también es posible observar rangos de menor inclinacion, las laderas definidas
por el intervalo de 6°-15°, se observan sobre los interfluvios planos de las laderas exteriores del
Somma y son tipicas de depositos piroclasticos. Asimismo, existen inclinaciones menores a 6°,
lo que en esta region representan tanto la cima del Domo central, como el foso interior del crater
Somma. (Fig. 36).
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Mapa de Inclinacion del Terreno del volcan Chichonal (1981)
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Figura 36. El mapa de inclinacion del terreno permite visualizar las areas escarpadas, subhorizontales, irregulares, y
complejas de la zona de estudio. Como en el caso del altimétrico, las regiones comparten varios de los rangos de
valores de inclinacion, pero uno o un par de ellos son los que las caracterizan.
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Estructuras volcanicas menores (lll): esta es una area definida por laderas de fuerte inclinacion
caracterizadas casi en su mayoria por valores >30°, la distribucién se asocia con el Domo NW y
sus porciones cumbrales, asi como con el Domo Cambac, en un arreglo concéntrico que devela
la génesis de la estructura, a partir de la emisién de lava viscosa en torno a un punto de
emision, dichas pendientes se mezclan con el rango de 15°-30° conforme se alejan del area
somital, definiendo un relieve rugoso y heterogéneo relacionado con la superficie de
emplazamiento de detritos volcanicos (flujos de bloques y cenizas), asociados al colapso parcial
del domo (Fig.36).

Por otra parte, hacia la porcién norte de la regidén las inclinaciones son menores y se
encuentran en el rango de 15°-30°, en las areas definidas por las laderas del Domo Capulin, el
cual debido a su morfologia de cima ancha y convexa, permite que en las areas cumbrales se

presenten pendientes en el rango de 6°-15°(Fig.36).

Rampa volcanica acumulativa (IV): esta region presenta un amplio rango de inclinaciones del
terreno, lo que obedece a su génesis basada en la acumulacion de detritos volcanicos de caida
y flujo durante la historia eruptiva del CVCh, lo que genera amplias superficies con una
inclinacion descendente a partir de las regiones Il y Ill, a manera de rampas y relieves
mesiformes disectados por valles profundos, producto de la competencia erosiva de sus
materiales. Las inclinaciones que presentan el rango >30°, son las laderas y frentes de relieves
piroclasticos mesiformes, por lo que tienen un arreglo lineal que converge hacia las partes altas
del volcan Chichén (Fig.36).

Las inclinaciones entre 15°-30°, ocupan las laderas donde los terrenos preexistentes definen
una morfologia rugosa e inclinada, sobre la que se han emplazado los piroclastos emitidos. En
este contexto, dichas pendientes flanquean los interfluvios de los relieves mesiformes que estan
caracterizados por el intervalo de 6°-15°, con una pendiente descendiente hacia las partes
distales del Edificio Volcanico Principal. Este arreglo tiene una distribucién preferencial en el

suroeste, sur y noreste de la region (Fig.36).

Por otra parte, la inclinacion de 1°-6° se relaciona con las porciones cumbrales de los relieves
mesiformes, donde los piroclastos han suavizado el terreno dando lugar a estas areas de cimas
subhorizontales en la porcion SW y N, donde se presentan los ejemplos mas claros. Asimismo,
al este de la region se observan superficies con estas caracteristicas, favorecidas por el
continuo emplazamiento de flujos piroclasticos hacia ese sector durante la historia eruptiva

holocénica del volcan Chichon (Fig.36).
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Conjunto montafioso complejo (V): esta region de transicion entre la montafia y las llanuras
aluviales, se caracteriza por presentar inclinaciones en el rango de los 15°-30°, donde las
laderas son cortas y con importante desnivel topografico como en las areas al sur y este de la
zona de estudio, mientras que para la porcion N, las pendientes predominantes recaen en el
intervalo de 6°-15°, lo que se relaciona con una mayor superficie transitoria, con menor amplitud

de laderas respecto de los terrenos montafiosos (Fig.36).

Llanuras aluviales intermontanas (VI): debido a su génesis acumulativa, las areas que
conforman esta region presentan los rangos de inclinacion mas bajos de la zona de estudio, sin
embargo, sus caracteristicas intermontanas favorecen que las inclinaciones se mezclen con
algunos pequefios alveolos de mayor pendiente. El Rio Platanar al norte y el Magdalena-
Susnubac al sur del Chichén, tienen un arreglo en donde la inclinacién predominante es de 1°-
6° grados flanqueados en sus limites por alveolos de 6°-15°, los que se relacionan con terrazas

inclinadas (Fig.36).

Por su parte, la Llanura del Rio Moba al este, se encuentra caracterizada por una superficie con
una inclinacion < 1°, lo que se relaciona con una mayor amplitud de las fronteras de esta
porcion de la regién, asi como la influencia acumulativa de flujos piroclasticos y depdsitos de
caida hacia ese sector de la zona de estudio, lo que ha aportado una gran cantidad de

sedimentos volcanoclasticos en el area (Fig.36).

El mapa de Inclinacion del Terreno de 1981, nos permite observar las inclinaciones del relieve
previo a la erupcién, por tanto, se puede interpretar que la exogénesis estaba regida por
procesos erosivos fluviales en las laderas de mas de 15° producto de la configuracion
montafiosa del area de estudio, asi como gravitacionales en las superficies escarpadas de mas
de 30°, favorecidos por escarpes tectonicos, litoldgicos y geomorfolégicos. Por otra parte, las
areas subhorizontales menores a 6° se relacionan con los relieves mesiformes y las llanuras

intermontanas donde predominan los procesos de acumulacion.

Mapa 1987:

En esta cartografia no se aprecia cambios marcados en los intervalos de inclinacion del terreno
del mapa pre-eruptivo, sin embargo, los arreglos y distribucién se observan con mayor armonia
y continuidad, por lo cual se detallan los aspectos mas relevantes al interior de las regiones

geomorfoldgicas.
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Montafias plegadas (1): las inclinaciones del terreno més representativas de la region son las de
15°-30° y >30°, las cuales al igual que en el mapa anterior a la erupcién, representan las
laderas inclinadas de las estructuras de plegamiento y los escarpes tectonicos y litologicos
propios de sus arreglos estructurales. El primer rango descrito se observa con una mayor
continuidad en todas las porciones de las superficies montafiosas, lo que se relaciona con un
posible rejuvenecimiento del relieve a partir del manteo por piroclastos de caida de la erupcién
de 1982 (Fig. 37).

Similar condicion de arreglo armonioso, se presenta en las porciones cumbrales del sector NW
correspondiente con el Sinclinal Buenavista y el area al SE de los blogues del Semigraben
Chapultenango, donde los rangos menores a 15° y hasta de 1° de inclinacién, se observan con
mayor continuidad y superficie ocupada, lo que también se relaciona con el depdésito de

materiales volcanicos de caida (Fig. 37).

Edificio volcanico principal (Il): esta region presenta un cambio en la distribucién de los rangos
de inclinacién del terreno visible, en la que en comparacion con el mapa de 1981, se presentan
todos los intervalos de pendientes. Los sectores definididos por laderas inclinadas >30°, se
presentan con mayor continuidad en las laderas del Somma, del Domo SW y del Cono de tobas
Guayabal, asimismo el cambio mas notorio es el arreglo anular al centro de la regién, que

caracteriza las laderas de fuerte inclinacion del crater de 1982 (Fig. 37).

Por su parte, los rangos de 6°-15° y de 15°-30°, se visualizan en &areas mas continuas y
armoniosas, asociadas con el manteo de estas superficies por los piroclastos emitidos en 1982.
En este contexto es notorio el cambio en superficie ocupada por el Gltimo rango hacia el interior
de crater Somma, en el area que se define como el foso caldérico. Por ultimo, al centro y fondo
del Crater de 1982 se observa una inclinacion <1°, el cual en la actualidad aun se encuentra

ocupado por un lago (Fig. 37).

Estructuras volcanicas menores (lll): las laderas de fuerte inclinacion caracterizadas casi en su
mayoria por valores >30°, asociadas con el Domo NW y el Domo Cambac, asi como aquellas
representadas por el intervalo de 15°-30°, se observan con mayor continuidad. EI cambio més
relevante en la region se observa en su limite noroeste, en donde se distribuye una franja
definida por pendientes <15° lo que se interpreta como acumulacion de piroclastos que

colmataron esa area, la mas baja de dicha superficie (Fig. 37).
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Mapa de Inclinacion del Terreno del volcan Chichonal (1987)
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Figura 37. El mapa de inclinacién del terreno de 1987 permite observar un cambio drastico en la regién del Edificio
Volcéanico Principal, asi mismo, los intervalos de pendientes se definen por poseer una mayor continuidad y armonia
en sus arreglos.
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Rampa volcanica acumulativa (IV): los intervalos de pendientes que se presentan para la
region, en este mapa post-eruptivo, abarcan todos los rangos de inclinacion, al igual que en
otras regiones se denota una mayor continuidad en los arreglos de las inclinaciones que
conforman sus laderas, lo que es légico debido a que es la zona donde ocurre la mayor
depositacion de detritos de caida y los flujos piroclasticos (Fig.37).

Las inclinaciones de 6°-15° son las mas representativas en los interfluvios y en las rampas
piroclasticas del sector este, la cual se reconoce como la zona donde se emplazaron la mayor
cantidad de flujos de bloques y cenizas en el evento eruptivo reciente. En el mismo sentido, las
partes de menor inclinacibn con pendientes de 1°-6°, también se observan con mayor
homogeneidad y continuidad en su distribucion, lo cual es producto del manteo de la superficie

por materiales de caida sobre relieves subhorizontales (Fig.37).

Conjunto montafioso complejo (V): esta regién es de transiciébn y no se observan cambios
sucintos en las inclinaciones que la definen. El arreglo de las pendientes entre la montafia y las
llanuras aluviales, se caracteriza por presentar laderas inclinadas en los rangos de 15°-30° y de
6°-15°, lo que nos permite interpretar que fueron suavizadas por los materiales de caida en la
erupcion de 1982 (Fig.37).

Llanuras aluviales intermontanas (VI): las areas que definen esta region geomorfolgica se
vieron altamente influencias por la erupcion de 1982. Para el Rio Platanar al norte, se observan
pocos cambios, lo mas perceptible es la disminucion en el extremo norte de los alveolos con
inclinacion de 6°-15°, lo que se relaciona con la depositacion y aluvionamiento de materiales

volcanoclasticos, por lo que ahora predominan las pendientes de 1°-6 (Fig.37).

La llanura del Rio Moba al este, presenta una franja con inclinacion de 1°-6°, en su frontera con
la Rampa Volcanica Acumulativa, la causa de dicho cambio morfolégico, obedece a que esa
zona fue afectada por el emplazamiento de flujos piroclasticos en la erupcion de 1982, por lo
que esa superficie subhorizontal representa las porciones distales y frentes de los depdsitos
(Fig.37).

Por su parte la llanura del Rio Magdalena, se observa con un arreglo heterogéneo en donde

hay alveolos de inclinaciones superiores a los 6°, sobre todo en las en sus limites laterales del

sur y sureste de la regién, mientras que en la porcién occidental el arreglo entre los rangos de
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6°-15°, 1°-6° y <1° grado, es cadtico. Lo anterior se relaciona con diversos flujos piroclasticos
que fueron canalizados por los cauces de la Rampa Volcanico Acumulativa que drenan al rio
principal (Magdalena-Susnubac). Los materiales emitidos formaron una presa natural temporal,
su colapso desencadeno lahares que depositaron sus materiales a manera de terrazas y barras
aguas abajo (Fig.37).

El mapa de Inclinacion del Terreno para 1987, denota la impronta que las erupcién de 1982
tuvo sobre el relieve de la zona de estudio, en la que las areas con laderas heterogéneas,
abruptas e inclinadas, fueron suavizadas producto del manteo de piroclastos de caida, en el
mismo sentido los relieves mesiformes y las rampas piroclasticas ampliaron sus superficies
subhorizontales. En contraste, las llanuras aluviales intermontanas fueron modificadas a partir
de la removilizacion del material volcanoclastico a través de sus cauces, por lo que muestran

mayor heterogeneidad y arreglos cadticos en las pendientes que las definen.

3.2.3 Densidad de la diseccion:

El mapa muestra la cuantificacion de los cauces por unidad de superficie, por tanto, es un
documento que proporciona datos cuantitativos sobre la erosion fluvial y permite interpretar la
ocurrencia de los procesos denudativos, asociados a la escorrentia concentrada en el territorio

de estudio.

En su elaboracion se utilizé la topografia 1:25 000 y una malla de mediciéon de 1 km?, sobre esta
base se trazaron las principales corrientes fluviales y se los afluentes asociados. Una vez
trazados todos los talwegs, fueron medidos con el apoyo de un curvimetro digital, calibrado a la
escala del mapa, y se obtuvo un valor central en cada una de las unidades de area, mismos

que se capturaron en una base de datos.

Los valores numéricos fueron importados al programa ArcGis 10, como un mapa de puntos,
después se aplico la interpolacion Natural Neighbor, que se encuentra en la herramienta de
Raster Interpolation. Se seleccion6 dicho método, debido a que se atiene a los datos puntuales
de la base original, usdndolos para generar un mapa raster en el que el nimero asignado a
cada pixel varia en funcién del valor vecino, por lo que las cantidades siempre se encuentran

dentro del rango méximo y minimo de las mediciones, evitando asi la inferencia de valores.
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De esta manera, se obtuvieron documentos cartogréaficos en los que se muestra la densidad de
la diseccién, donde los valores minimos medidos son de 5 km/km?2, mientras que los maximos
son de 19.7 km/km?. La distribucién de todos los datos presentan una curva normal con media
de 12.9 km/km? y desviacion estandar de 2.4 km/km?, por lo cual se optd por representar los
valores en seis intervalos aritméticos a cada 2.5 km/km?, agrupados en tres rangos cualitativos:
Minimos (<7.5; 7.5-10), Medios (10-12.5; 12.5-15) y Maximos (15-17.5; >17.5).

Lo anterior se hace por dos razones relevantes a este trabajo: la primera es que los datos
numeéricos permiten hacer comparaciones con el mapa post-eruptivo correspondiente, ademas
que dan detalle a la cartografia y facilitan su interpretacion. Por su parte, los rangos cualitativos
son necesarios para realizar sobreposiciones de valores maximos y minimos con miras a
realizar el mapa de intensidad de modelado (que sera explicado en su sub-apartado
correspondiente).

En este sentido, la densidad de la diseccién se asocia con aspectos entremezclados como la
estructura y litologia de los sustratos, la inclinacién del relieve, edad y tiempo de exposicion de
una superficie a los agentes exégenos fluviales, asi como con la competencia erosiva de los
materiales, entre los mas evidentes. Por lo tanto, el analisis estos mapas se facilita cuando se le

enfoca en funcion a las regiones geomorfolégicas.

Mapa 1981

Montafias Plegadas (l): la génesis de esta region, asociada con esfuerzos plicativos y
deformaciones tectonicas sobre sustratos sedimentarios antiguos, asi como su morfologia de
laderas heterogéneas de diferentes alturas e inclinaciones, favorece la presencia de todos los

valores de densidad de la diseccién (Fig. 38).

El sector NE y E dominado por las laderas del anticlinal Caimba, favorece la presencia de
valores maximos de densidad de la diseccién en donde los valores de > 17 km/km?, se
presentan como alveolos pequefios rodeados por los valores de 15-17.5 km/km?. Estas
superficies representan las laderas conformadas por estratos sedimentarios susceptibles a la
erosion fluvial (areniscas y lutitas), la cual ha remontado y erosionado los flancos internos que
miran hacia el nacleo del anticlinal, por medio del desarrollo de circos erosivos y arreglos
dendriticos de los cauces. El resto de esta porcion de la region |, presenta valores medios
donde la diferencia de entre los indices 12.5-15 y 10-12.5 km/km?, se relaciona con cambios en

la inclinacién de las laderas. (Fig. 38).
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Mapa de Densidad de la Diseccion del volcan Chichonal (1981)
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Figura 38. El mapa de densidad de la diseccion permite visualizar de manera sintética las zonas donde los
procesos fluviales han modelado en mayor o menor medida el relieve, asi como inferir parametros geolégico-
geomorfolégicos y zonificar procesos de erosién-acumulacion. El analizar el mapa en funcién a las regiones nos
ayuda a comprender aspectos que caracterizan cada uno de los territorios que componen el area de estudio.
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Para el sector SE, conformado por los bloques montafiosos del sistema de fallas normales
Chapultenango, se observa un frente de valores maximos del rango de 15-17.5 km/km?, que se
asocia con la erosion remontante intensa en su flanco noreste, favorecido por el cauce del Rio
Magdalena, e interpretado como un flanco que expone litologias mas competentes ante los
procesos erosivos fluviales. El resto de estas superficies escalonadas en arreglo de semigraben
que desciende hacia el volcan Chichén, se ve dominado por los valores medios, donde las
laderas colindantes con el rio mencionado presentan los valores de 12.5-15 km/km?, mientras
que las laderas interiores y con orientacion al sureste presentan valores de 10-12.5 km/km?
(Fig. 38).

El sector SE relacionado con el plegamiento recumbente del anticlinal la Unién, presenta
valores de densidad de la diseccion medios, en el rango de los 10-12.5 km/km?, lo que se
relaciona con inclinaciones homogéneas de sus laderas, con un aumento en su porcién sur,
relacionada con la amplitud de laderas, ya que esta porcion presenta mayor altitud. Por otra
parte, se observa un alveolo con una densidad baja de 7.5-10 km/km?, que puede estar

asociado con una litologia mas resistente y un arreglo subhorizontal en ese sector (Fig. 38).

Por ultimo, en el sector NW representado por las laderas del sinclinal Buenavista, se observa un
arreglo de valores medios de 12.5-15 km/km?, en la franja de laderas escarpadas que miran en
direccion al Chichoén, asi como en el flanco occidental de esta area montafiosa. Esta situacion
se relaciona a la exposicion de los estratos sedimentarios compuestos por capas de lutitas y
areniscas, que fueron levantados y expuestos debido al abombamiento de la estructura
relacionada con el emplazamiento de la camara magmatica del Chichén, dando lugar a una

morfologia de cuestas monoclinales con frentes francos.

Las laderas que descienden hacia el NW, por tanto, se ven modeladas por densidades medias
10-12.5 km/km? y bajas de 7.5-10 km/km?, donde la litologia es mas resistente y se encuentra

menos fracturada (Fig. 38).

Edificio volcanico principal (II): en esta region podemos enmarcar dos rangos cualitativos de
densidad de la diseccion, medios y minimos, ordenados en un arreglo concéntrico. En un primer
acercamiento, esto nos permite inferir una incision relativamente homogénea y baja asociada a

los materiales masivos que conforman las estructuras volcanicas.
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Los valores medios (10-12.5 km/km?), se encuentra distribuidos en las partes bajas y antiguas
del edificio Somma (~276 ka) y el Domo SW (~217 ka). Si bien se trata de formas de relieve
constituidas por lavas masivas, la edad, las fuertes pendientes (>30°) y la amplitud de las
laderas favorecen el actuar de los procesos fluviales, desarrollando sistemas de drenaje que
comienzan a integrarse (Fig. 38).

Por otra parte, los valores < 7.5 km/km? corresponden a la parte cumbral del Domo Central,
mientras que sus laderas y el flanco NE de la regién presentan el intervalo de 7.5-10 km/km?. La
explicaciéon de la baja densidad de drenaje se asocia con la edad reciente de la estructura
dbémica (~550 A.P) y una litologia resistente a los procesos de intemperismo y erosion (lavas

viscosas y masivas).

Para el sector nororiental, la baja diseccidn esta relacionada con la emision y emplazamiento de
depdsitos piroclasticos (caidas y flujos), que han colmatado los valles y barrancos que
comenzaban a desarrollarse tras cada periodo eruptivo, por lo que la red fluvial tuvo que

reiniciar su trabajo erosivo posterior a la erupcion pliniana de hace 550 A.P. (Fig. 38).

Estructuras volcanica menores (Ill): La densidad de diseccion en esta region sélo comprende
valores medios, sin embargo, la variacién en la distribucion entre los de 10-12.5 y 12.5-15
km/km?, permite inferir que si bien se trata de estructuras démicas con una composicion
homogénea entre si y edades que van de los 187 ka a los 80 ka (todas del Pleistoceno), la
inclinacion, altura relativa y area ocupada por ellas, fomenta la integracion de las redes de
drenaje, en un arreglo que va de las porciones cumbrales de los domos y se densifica hacia

porciones basales (Fig. 38).

De manera puntual el Domo NW presenta los valores de 12.5-15 km/km?, debido a que tiene
una superficie mucho mas amplia y susceptible de ser erosionada, lo que se asocia a la fuerte
inclinacion y amplitud de sus laderas, pero también ésta densidad, puede atribuirse a que la
estructura domica pudo haberse formado por la acumulacion de lavas a partir de diversos focos,
lo que favorece la incision de las corrientes entre las fronteras geomorfolégicas de los flujos
lavicos. No se descarta una textura macrocristalina de las rocas susceptible al intemperismo en

areas tropicales, que permitirian una mayor diseccion de las laderas (Fig. 38).
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Por su parte, el intervalo de 10-12.5 km/km? se presenta sobre los domos Capulin y Caimba,
gue son de menores dimensiones y con laderas convexas de poca amplitud, que no favorecen
la diversificacion de una red de drenaje densa sobre las &reas que ocupan. Asimismo, su
posicién baja con respecto a la region I, ocasiona que los detritos volcanicos emitidos por el
Chichon favorezcan que el relieve se haya sido suavizado a lo largo de la historia geolédgica de
y que el sistema de drenaje se concentre en unas pocas corrientes colectoras que drenan estas

areas (Fig. 38).

Rampa de acumulacién volcanoclastica (IV): esta region es homogénea, presenta valores
medios asociados con la constante actividad mixta de depositacion y erosion de los detritos
volcénicos, emitidos durante la historia eruptiva del CVCh. La magnitud y volumen de productos
depositados ha variado en cada una de las etapas, acumulando gran cantidad de material en
los momentos de actividad o siendo profusamente erosionadas durante los periodos de calma.
Lo anterior, tiene como consecuencia un cierto equilibrio en cuanto la diversificacion de las

redes de drenaje que se ve reflejada en el mapa de densidad de diseccion.

Los valores que van de 10-12.5 km/km?, se encuentran en las partes proximales al edificio
principal en el sector NE, donde se han distribuido la mayoria de los depdsitos recientes,
mientras al SW, se localizan en las partes distales de la rampa asociadas al bajo gradiente de

inclinacion de las laderas que va de 1° a 6 °.

Los valores medios de 12.5-15 km/km?, se comportan justo de manera inversa, para el flanco
nororiental de la rampa pueden atribuirse a un modelado mas intenso de los flancos y frentes
de flujos piroclasticos por erosion remontante favorecida por la competencia de los materiales,
mientras que para el suroccidente de la region este valor se asocia a una mayor inclinaciéon de

las laderas (6° hasta 30°).

En la region existen dos pequefas islas de valores maximos (al N y NE) y un alveolo de
minimos (SW). Los primeros se explican por ser depositos de flujos de bloques y cenizas,
asociados al Domo Capulin que fueron emplazados entre 48-102 ka, por lo que su edad y
litologia los ha hecho susceptibles a ser erosionados, mientras que el sector E, favorece la
densificacion fluvial en los frentes de los depdsitos piroclasticos del Holoceno. En el lado
opuesto, el relieve mesiforme (Mesa Tlanchinol), cuya porcion mas distal es también una de las

menos inclinadas, no favorece la densificacion de los rios.
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Conjunto montafioso complejo (V):

Esta zona agrupa valores medios de densidad de la diseccion, sin embargo, en algunos
sectores es posible visualizar maximos y minimos. Para el sector norte, se encuentran
intervalos de 10-12.5 y hasta 12.5-15 km/km?, asociados con una nivelacién del relieve que
favorece mayor integracion de los fluvios, es decir, que su morfologia es de poca inclinacion y
que ha sido modelada por intensos procesos de erosion hasta llegar a un nivel medio de

densidad de diseccion.

El sector este, presenta los mismo valores sefialados, sin embargo, se observa una franja de
15-17.5 km/km?, que se relaciona con el fracturamiento de las rocas asociada a la falla lateral

siniestra San Juan, lo que favorece el desarrollo de los rios sobre estructuras disyuntivas.

El sector sur, se ve caracterizado por el valor medio de 10-12.5 km/km?, relacionado con una
inclinacion homogénea de las laderas de esta zona de transicion, sin embargo, la presencia del
valor de 12.5-15 km/km? y un alveolo de 7.5-10 km/km?, pueden asociarse con cambios en el
gradiente y amplitud de las pendientes.

Llanuras aluviales intermontanas (VI).

Es de esperarse que en estas regiones se presenten los valores mas bajos de densidad de
diseccioén, debido a un decremento de la inclinacion del terreno que favorece los procesos de
sedimentacion. Sin embargo, los valores que se observan recaen en los intervalos medios y
algunos alveolos bajos, lo que se atribuye a que las llanuras son estrechas y entran en contacto
con laderas de las regiones |, IV y V, lo que aumentan la cantidad de km lineales de talwegs por

km? medido.

En este contexto, la llanura aluvial intermontana del rio Platanar al norte es bastante estrecha y
hace de frontera entre el anticlinal Caimba y el sinclinal Buenavista, adquiriendo de esos
sectores una mayor densidad de diseccion (valores medios), sin embargo, es notorio el alveolo
de valor bajo de 7.5-10 que se localiza al extremo norte, donde la llanura se amplia. Lo mismo
sucede a la planicie del Rio Moba, la cual muestra valores medios debido a la influencia de la

falla San Juan y la densificacion que provoca sobre las laderas inmediatas colindantes.
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Para la zona de planicie que pertenece al rio Susnubac-Magdalena (S, SE y SW), los valores
son medios en general y se explican porque este fluvio es una frontera estructural entre los
anticlinales Caimba, La Unién y la zona de fallas normales Chapultenango, con la rampa
volcanica acumulativa del Chichén. Lo anterior, en conjunto con las caracteristicas litolégicas
(secuencias sedimentarias terciaras y cretacicas - rocas volcanicas cuaternarias) y
geomorfologicas (rampa volcanica acumulativa - montafia), le confieren los datos de otras
zonas con mayor diseccion. Sin embargo, de manera puntual, hacia su parte occidental se
presenta valores minimos que son caracteristicos de las zonas donde predomina el

aluvionamiento.

El relieve pre-eruptivo, visto desde el punto de vista de la densidad de la diseccién, presenta
una distribucién ordenada en arreglos concéntricos, en donde la predominancia de los valores
medios sugiere un sistema erosivo fluvial denso e integrado, que adquiere matices de equilibrio.
Los intervalos de rangos minimos corresponden, en gran medida, con zonas cumbrales en
donde la erosiéon remontante aln no actlda o bien con areas de aluvionamiento, mientras que en
el otro extremo, los maximos, estan asociados con fuertes procesos de deformacion tecténica o
de materiales competentes que favorecen la incisién y densidad de cauces que fomentan la

erosion fluvial.

Mapa 1987

En la cartografia de densidad de la diseccion post-eruptiva, es posible observar un arreglo de
zonificaciones que se presenta en bandas y amplias areas de valores continuos, que de manera
general permite observar un incremento de la actividad erosiva fluvial, posterior a la erupcion de
1982. Para el caso especifico de cada region se destacan los aspectos mas relevantes en este

sentido.

Montafas Plegadas (l): el sector NE y E se observa con valores de densidad de la diseccion
medios predominantes en el rango de los 12-15 km/km?, los cuales aumentan en superficie
respecto del mapa de 1981, lo que nos indica una mayor densificacion de los rios que disectan
este sector del anticlinal Caimba. Asimismo, en las partes altas se observan alveolos de 15-17.5
km/km?, lo que puede inferirse como una propagacion de la red fluvial por erosién remontante
hacia zonas cumbrales en donde la inclinacion y el emplazamiento de depdsitos de caida,

favorece la presencia de cauces erosivos en arreglos dendriticos densos (Fig. 39).
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Para el sector SE del semigraben Chapultenango, se observa una distribucién homogénea de
los indices de densidad de diseccion, en particular del rango 12.5-15 km/km?, el cual bordea las
laderas que descienden hacia la llanura aluvial intermontana del rio Magdalena-Susnubac, lo
que es indicador de una integracion de los rios. Los alveolos de valores de 15-17.5 km/km?2,
pueden asociarse con morfologias de circos erosivos, mientras que la franja con el rango de 10-
12.5 km/km? se atribuyen al emplazamiento de detritos volcanicos que rejuvenecieron el relieve.
Asimismo, la banda central de estos valores medios se interpreta como una zona en donde se

conservaron los pardmetros erosivos de las laderas (Fig. 39).

El sector SE (anticlinal la Unién) también presenta una redensificacion general hacia valores de
12.5-15 km/km?, con alveolos aislados de 15-17.5 km/km?, situacion que permite interpretar que
fue afectado por piroclastos de caida del Chichdén, favoreciendo la formacién de cauces
erosivos, debido al material competente que representan esos detritos volcanicos en este

relieve montafioso (Fig. 39).

Por ultimo, el sector del sinclinal Buenavista al NW es el que representa el cambio mas drastico
en los valores de densidad de la diseccién de esta region. En este sentido se observa una
franja ancha definida por valores maximos de 15-17.5 km/km?, que se distribuye sobre el flanco
oeste y en los frentes que miran al sur de la cuestas monoclinales que conforman este relieve.
El resto de las vertientes se ve caracterizado por valores medios de 12.5-15 km/km?, y un
alveolo de 10-12.5 km/km?, en la porcién cumbral. Lo anterior, también se relaciona con el
emplazamiento de materiales de caida sobre este relieve rugoso y escarpado, de inclinaciones

que favorecen la densificacion del drenaje (Fig. 39).

Edificio volcanico principal (Il): en esta region, la mas afectada por la erupcién de 1982, se
observan modificaciones en los valores de densidad de la diseccion respecto del mapa pre-
eruptivo. Al centro se distingue un alveolo de 7.5-10 km/km?, el cual representa el fondo del
crater de 1982 y los rios que empiezan a afectar sus laderas interiores, razén por la cual, a
pesar de que el fondo de la estructura de explosion est4 ocupada por un lago, no se observan

valores de menor densidad (Fig. 39).

Las laderas este y sur, asi como el Somma, conservan los valores medios de 10-12.5 km/km?,
situacion que se asocia a un rejuvenecimiento del relieve por la caida de detritos volcénicos y

su inmediata diseccioén, lo que es comun en las primeras etapas posteriores a una erupcion en

104



relieves volcanicos. Sin embargo, hacia los flancos norte y oeste la red de drenaje se densifico,
lo que se interpreta como un avance de la erosion remontante de los rios que disectan las
regiones colindantes, situacion coincidente si se observan los valores del mapa de 1981 de
12.5-15 km/km?, en ese sector del Chichén (Fig. 39).

Estructuras volcanicas menores (lll): La densidad de diseccion en esta region presenta un
aumento significativo hacia valores maximos de 15-17.5 km/km?, que se distribuyen sobre las
laderas del Domo NW, lo que se relaciona con una redensificacion fluvial producto de la
formacion de cauces erosivos en sus laderas inclinadas, las cuales fueron cubiertas por mantos
de piroclastos competentes a la removilizacion hidrica. Asi mismo, el resto de la regién presenta
un valor medio que aumenta al rango de 12.5-15 km/km?, situaciéon relacionada al cambio en

inclinacion del terreno e integraciéon de la red densa de las laderas altas (Fig. 39).

Rampa volcanica acumulativa (1V): esta region, la cual era bastante homogénea en el mapa de
1981, presenta un arreglo cadtico en la distribucion de los valores de densidad de la diseccion.
Los valores maximos ubicados al noreste y oeste de la region, pueden estar relacionados con el
avance de erosion remontante a partir del desarrollo de cauces secundarios captados por valles

profundos de alta energia hidrica (Fig. 39).

Las areas representadas por los valores medios de 12.5-15 km/km?, conservan su distribucién
respecto del mapa anterior a la erupcion, los cambios hacia mayores o menores densidades se
interpretan como variaciones en el relieve entre el rejuvenecimiento por manteo de piroclastos y

la redensificacion por la competencia erosiva de los detritos volcanicos recientes (Fig. 39).

Por su parte, el aumento en la distribucién de valores de densidad media de 10-12.5 km/km? y
los indices bajos de 7.5-10 km/km?, que se observan en la porcién norte, este, sur, suroeste y
noroeste de la region; indican que los cambios en inclinacion de la rampa volcanica
acumulativa, producen una mayor integracion de los cauces, aunado a que los relieves
mesiformes y los rios que disectaban someramente sus interfluvios fueron sepultados por

piroclastos en la erupcion de 1982 (Fig. 39).
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Mapa de Densidad de la Diseccion del volcan Chichonal (1987)

470000 475000 480000

1925000

1925000

1920000

1915000
1915000

Valores de Densidad de la Diseccién (km/km?)

Regiones
= :;7_?75 } Maximos Montafias Plegadas |
[0 125- 15 . Edificio Volcanico Principal Il
J10-125 } Medios Estructuras Volcanicas Menores ||
- 75-10 N Rampa Volcanica-Acumulativa 1V
<75 } Minimos Conjunto Montafioso Complejo V
Llanuras Aluviales Intermontanas VI

Figura 39. El mapa de densidad de la diseccion para este periodo permite observar un arreglo diferente respecto de
la distribucién de los rios, lo que se relaciona con la influencia que los depdsitos de caida tuvieron sobre el area,
posterior a la erupcion de 1982.
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Conjunto montafioso complejo (V): para esta region, se observan variaciones de los mismos
valores de densidad que la caracterizaba previo al evento eruptivo de 1982. Sin embargo, el
cambio se puede generalizar como un aumento hacia valores de 12-15 km/km?, situacién que
para estas zonas de transicion implica un aumento de cauces erosivos hacia las partes altas

producto de la presencia de materiales susceptibles a ser erosionados (Fig. 39).

Llanuras aluviales intermontanas (VI): como se mencion6 antes, los valores de estas superficies
estrechas no son representativos de una llanura aluvial y retoman los valores que, en general,
aumentaron en las regiones adyacentes. El Unico caso que destaca es del sector norte
asociado con el Rio Platanar, en el cual el valor de densidad de 7.5-10 km/km?, presenta un
aumento de area, que se propaga hacia la rampa volcanica acumulativa lo que indica que se

favorecié la acumulacion (Fig. 39).

Como se observa en la figura 39, la erupcién de 1982 tuvo efectos importantes en la red fluvial
de la zona de estudio, los aumentos son claros en la densidad de cauces, no obstante, hay que
destacar que la mayoria de ellos se trata de fluvios cortos, formados a partir de la erosion
remontante de laderas inclinadas sobre las que se depositaron detritos volcanicos. El aumento
predominante de la densificacion de rios hacia el norte del area, puede deberse a que la mayor
parte de los piroclastos de caida fue dirigido hacia ese sector durante la formacion y colapso de

las columnas plinianas.

3.2.4 Erosién Potencial

La construccion de este mapa toma en cuenta dos variables fundamentales del relieve, que
condicionan la capacidad de accién de los agentes fluviales y gravitacionales, dichos

parametros son: la inclinacién del terreno y la densidad de la diseccion.

La combinacién de estos factores indica la susceptibilidad a la erosion y establece una relacion
proporcional, en la que una superficie con fuerte inclinacion del terreno y una importante
densidad de cauces, proporciona un alto potencial de accidn de los agentes erosivos exdgenos.
Sin embargo, ambos parametros tienden a equilibrarse mutuamente, por ejemplo, puede existir
una densa red de drenaje pero si la inclinacion es ligera, el resultado sera un bajo potencial
erosivo. El documento cartogréfico, por tanto, es complejo y requiere de pardmetros y criterios

geomorfoldgicos para su creacion.
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Sobre cada area de medicidon, se escoge la ladera mas representativa (descartando los
parteaguas), es decir, la que en su configuracion geométrica y de inclinacion tenga mayor
similitud con las demés. Este elemento del relieve y sus pardmetros morfol6gicos, junto con la
intensidad areal de la accion fluvial, serd la que presente las condiciones mas tipicas sobre las

cuales puede existir erosion.

A dicha morfologia se le mide la pendiente y se captura el valor de la tangente, posterior a ello,
sus valores se multiplican por los de densidad de la diseccién, para luego ser divididos entre el

area.

La formula de para determinar el indice de erosién potencial es la siguiente:

EP = (DD) (tanX) / A
Dénde: EP= erosion potencial
DD= densidad de la diseccion
tanX= tangente de la pendiente de ladera mas representativa
A= &rea de la superficie medida

Con esto se obtiene un indice de valores para cada uno de los cuadrantes de medicion del area
de estudio, que son importados al programa ArcGis 10, a los que se les aplica la interpolacion
Natural Neighbor, para generar el raster de Erosién Potencial. Estos mapas nos permiten
visualizar las zonas que son mas 0 Menos propensas a ser erosionadas y se expresa como un

rango numérico de susceptibilidad.

En este caso los valores se encuentran en un rango que va desde 0.17 hasta 14.8, ordenados
en una campana normal que se recorre hacia los valores bajos, con una media de 3.9. Dicha
distribucion y sus desviaciones estandar (x1.7) no son coincidentes con la divisiébn en rangos

aritméticos que de ser separados en 6, tendrian intervalos cada 2.4.

Por tanto, bajo un criterio geomorfoldgico, donde lo relevante es evidenciar si el potencial
erosivo es alto o bajo, se usan los intervalos aritméticos y se normalizan en seis rangos a cada
2.5, mismos que para fines de andlisis y comparacion con anteriores mapas, se agrupan en tres
rangos cualitativos: maximos (>12.5 y 10-12.5), medios (7.5-10 y 5-7.5) y minimos (2.5-5 y
<2.5).
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De manera general, la distribucion de los valores de erosion potencial en los mapas generados,
indican que el relieve de la zona de estudio no es propenso ante los agentes erosivos, pues la
mayor parte del &rea presenta valores minimos, sin embargo, las zonas de valores medios y
puntualmente de valores maximos nos reafirman las superficies mas susceptibles al modelado

exogeno.

Mapa 1981

Esta cartografia presenta la distribucion de las areas con mayor potencial erosivo del relieve
antes de la erupcion de 1982; es importante resaltar que los indices de valores maximos no se
observan para el mapa pre-eruptivo, situacibn que se interpreta como una condicién de
estabilidad aparente del sistema geomorfolégico. Como en otros documentos cartograficos los

analisis se realizan en funcion a las regiones geomorfologicas (Fig. 40).

Montafias Plegadas (I): Los valores que se observan en las areas que conforman esta region,
abarcan de los minimos (< 2.5; 2.5 - 5) a los medios (5 - 7.5; 7.5 - 10). El sector noreste y este,
pertenecientes al anticlinal Caimba, presentan una distribucion de valores medios en las laderas
interiores de los flancos que miran hacia el nacleo del plegamiento, donde la distribucién de
cauces aumenta en densidad debido a la morfologia de las vertientes. Los alveolos centrales,
se relacionan con la influencia de las fallas Arroyo La Cal y San Juan, donde la actividad
tectonica favorece estructuras de debilidad e incision fluvial. El resto de la zona se encuentra
definida por valores minimos, lo que es indicador de que la relaciéon entre la inclinacién del

terreno y la densidad de diseccion presenta estabilidad e integracion (Fig. 40).

Para el sector SW, definido por el sistema de fallas normales Chapultenango, s6lo se observa
un area de valores de 5 - 7.5, en la ladera de frente de falla con inclinacibn mayor a 15° y en
contacto con la llanura aluvial del Rio Magdalena-Susnubac, lo que le imprime mayor potencial
erosivo. Por otra parte, el resto de la region se ve ocupada por valores bajos, indicador de que
la inclinacion del relieve y la densidad de diseccion mantienen un aparente equilibrio
geomorfologico. Similar condicidbn se presenta en la superficie del anticlinal La Unién al
suroeste, donde solo las areas de mayor altitud y concentracion de rios presentan valores

medios de erosion potencial (Fig. 40).
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Para la region montafiosa del Sinclinal Buenavista al noroeste, se observa una gran franja de
valores de erosion potencial de 5 - 7.5, en los frentes estructurales de las cuestas monoclinales
gue definen el sector. Este hecho se explica debido a que al ser las formas de relieve de mayor
inclinacion, son mas susceptibles a generar taludes coluviales y depdsitos detriticos producto
de procesos de remocién en masa. Por lo tanto, se convierten en areas susceptibles de ser
erosionadas por la actividad fluvial. El resto de esta superficie montafiosa presenta valores
minimos, relacionados con la estabilidad estructural de los dorsos de cuestas que mantienen

una inclinacion homogénea (Fig. 40).

Edificio volcanico principal (11): Esta area presenta valores medios de 5 - 7.5 en dos sectores, la
ladera SE del edificio Somma, que debido a su inclinaciéon y morfologia de anfiteatro, presenta
las condiciones propicias para dar paso a procesos erosivos. Por otro lado, en la frontera
noroeste con la region Il entre las laderas del Somma y el Domo NW, la presencia de este valor
se favorece debido a que la incision fluvial se magnifica, a partir del desarrollo y concentracion
de cauces en la zona de contacto geomorfolégico entre las estructuras volcénicas (Fig. 40).

El resto de la zona presenta un valor de erosién potencial minimo de 2.5 - 5 que se asocia a la
baja densidad de diseccién, como respuesta a un relieve constituido por estructuras volcanicas
recientes (lavas masivas), lo que les confiere estabilidad y resistencia a los procesos de ladera

y fluviales (Fig. 40).

Estructuras volcanicas menores (l11):

Sobre estas estructuras démicas existe una distribucion escalonada en los rangos de erosion
potencial, la cual bajo la éptica de la inclinacion del terreno, amplitud de laderas y densidad de
la diseccién, se comporta como la region tipica en términos de susceptibilidad erosiva (Fig. 40).
El Domo NW, en su porcién mas alta, presenta los valores de erosion potencial media de 7.5-
10, debido a la fuerte inclinacion, y una red de drenaje densa, lo que favorece el accionar de
agentes exogenos. El rango de 5-7.5 se distribuye hacia la base de la estructura lo que nos
indica que el cambio en inclinacién e integracion de la red fluvial hace que disminuya el

potencial erosivo (Fig. 40).

El resto del area caracterizada por el valor de 2.5-5, lo que indica una disminucién del gradiente
de inclinacion y una consecuente baja densidad de diseccion, que fomenta la disminucion del
potencial erosivo y en contraparte comienza el aumento de los procesos acumulativos. Lo
anterior, se debe a la poca amplitud de las vertientes y pendientes de morfologia convexa de

los domos Capulin y Cambac (Fig. 40).

110



Mapa de Erosion Potencial del volcan Chichonal (1981)
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Figura 40. El Mapa nos muestra las areas en las que el relieve presenta mayor o menor susceptibilidad a la erosion,
por lo cual de manera indirecta también nos indica las superficies en donde la dinAmica exégena puede actuar con
mayor intensidad.

111



Rampa volcanica acumulativa (IV): En esta region predominan los valores minimos de erosion
potencial de 2.5 - 5, lo que esta relacionado con los relieves mesiformes y rampas piroclasticas
de inclinacibn homogénea, asi como con la distribucién integrada de drenaje, lo que le confiere
un bajo potencial erosivo, relacionado de manera intrinseca con su génesis basada en la

acumulacion de detritos volcénicos de caida y flujo.

Asimismo, otros valores se presentan en esta amplia region, los de < 2.5 se localizan sobre las
partes cumbrales planas o ligeramente inclinadas, en donde los rios no han alcanzado una
expresion clara que indigue actividad fluvial, ya que los elementos que determinan el potencial

erosivo no son favorables.

Los pequefios alvéolos y franjas de erosion potencial media de 5 - 7.5, se observan en la areas
donde la erosién remontante ha comenzado a modelar laderas de mayor inclinacion, lo que

eleva las condiciones necesarias para el actuar de los procesos exdgenos.

Conjunto montafioso complejo (V): al tratarse de una zona que ha sido atacada de manera
intensa por los procesos erosivos a través del tiempo, se ha convertido en un &rea en donde la

erosion y la acumulacién se encuentran en equilibrio.

Los valores mas caracteristicos de 2.5 - 5, nos indican la estabilidad aparente de esta zona de
transicion entre la montafia y las llanuras aluviales intermontanas, incluso la presencia del
intervalo de < 2.5 se interpreta como una zona en la que la dindmica que predomina es la

acumulativa.

Llanuras aluviales intermontanas (VI): al igual que en otros mapas, adquieren valores de las
regiones contiguas, sin embargo, la presencia de valores medios en algunas zonas se puede
interpretar como areas en donde la influencia de los cauces perenes favorecen la erosion

remontante de las laderas que las encajonan.

El andlisis de este mapa, permite distinguir que la zona de estudio se encontraba bajo un patron
general de equilibrio aparente ante los procesos erosivos, lo que se interpreta a partir de la
amplia distribucion de los valores minimos, por otro lado, los valores medios situados en las
laderas de fuerte inclinacién, dan cuenta de que uno de los elementos mas importantes para

imprimir potencial erosivo es la pendiente del terreno.
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Mapa 1987:

Los datos de esta cartografia revelan un cambio en el sistema geomorfoldgico, en el que la
erupcion de 1982 modificd el relieve del volcan Chichén, a consecuencia de la caida y
emplazamiento de variados detritos piroclasticos. Hecho que favoreci6 el desarrollo de cauces
erosivos sobre sustratos débilmente consolidados. EI manteo piroclastico en algunos sectores
homologé la inclinacién de las laderas y con esto disminuyd el potencial de accion de los
agentes erosivos (fluviales y gravitacionales). Por tanto, en el analisis que se realiza solo se

explican los cambios en la erosién potencial del relieve, respecto al documento anterior.

Montafias Plegadas (I): de manera general se observa gue los valores que define la erosion
potencial de estas areas, se conservan en el rango de los minimos (2.5 - 5), sin embargo, las
areas de valores medios del anticlinal Caimba al NE, se juntan para formar una franja sobre las
laderas interiores que miran hacia el nucleo del anticlinal, lo que se puede relacionar con el
aporte de detritos volcanicos de caida que fomentan el desarrollo de cauces, favorecidos por la

morfologia de circos erosivos de esas vertientes.

Para el sector del semigraben Chapultenango, se observa una disminucién de los valores
medios de 5 - 7.5, lo que se interpreta como una homologacion de la inclinaciéon en la ladera
gue se orienta hacia el NW vy la integracion del drenaje. Por otra parte, para el sector suroeste
del anticlinal la Unién se observa el aumento de los valores de erosién potencial, lo que se
asocia con el desarrollo de cauces erosivos en las zonas altas, producto de la influencia de los

depdsitos de caida de la erupcién de 1982.

Para el sector del Sinclinal Buenavista al noroeste, se observa que la franja de valores de
erosion potencial de 5 - 7.5, en los frentes estructurales de las cuestas monoclinales abarca una
superficie mas amplia, lo que esté relacionado con el aumento de la densidad fluvial asociada al
desarrollo de cauces, derivado de la competencia del material de caida emplazado durante la
erupcion de 1982. (Fig. 41).
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Mapa de Erosion Potencial del volcan Chichonal (1987)
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Figura 41. Los cambios que se observan en el mapa de erosion potencial, permiten interpretar zonas donde el
desarrollo de los rios imprime una mayor actividad de los procesos exégenos, favorecidos por los materiales de caida
gue son competentes a la erosion fluvial.
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Edificio volcénico principal (Il): Esta area se modificé tras la erupcion de 1982, reduciéndose los
valores de erosion potencial hacia los minimos de 2.5 — 5. Este hecho se asocia a la baja
densidad de diseccion, debido a la destruccion del Domo Chichén, asi como al potente manteo
del relieve volcanico por piroclastos de caida y flujo emitidos por el crater de reciente creacion
(Fig. 41).

Estructuras volcéanicas menores (ll1):

Sobre esta regidn se observa un aumento intenso de los valores de erosion potencial, donde las
partes altas del Domo NW presentan un arreglo concéntrico de los valores maximos (10 - 12.5y
> 12.5), rodeados a su vez y en el sentido descendente de sus laderas por valores medios (5 -
7.5y 7.5 - 10), situacién que se atribuye al emplazamiento de detritos volcanicos sobre las
vertientes de fuerte inclinacion, lo que favorecié el desarrollo intenso de la red de drenaje (Fig.
41).

El resto del area caracterizada por el valor de 2.5 — 5, se relaciona con el sector dominado por
el Domo Capulin, donde la morfologia convexa y ancha de sus laderas y el manteo piroclastico
no fomentd un aumento en la densidad de la diseccién (Fig. 41).

Rampa volcanica acumulativa (IV): En esta region existen cambios sensibles en dos areas. La
primera es un aumento en los valores medios de 5 - 7.5, en el sector oeste, donde las laderas
se encuentran disectadas por rios profundos y presentan inclinaciones mayores, por lo que el
aporte de detritos volcanicos de la erupcién de 1982, favorecié la densidad del sistema fluvial
(Fig. 41).

Por otra parte, las superficies mesiformes hacia el sur, suroeste y el extremo norte de la region,
asi como en la rampa de acumulacion piroclastica al este de la misma, presentan mayor
amplitud en las areas que ocupan los valores de erosion potencial < 2.5. Esto se debe al
rejuvenecimiento que los depdsitos de caida y flujo imprimieron sobre dichas formas de relieve.
Asimismo, el manteo de piroclastos sobre el resto del area indica que la interaccion entre los
valores de inclinacion y de densidad de diseccion mantuvo un equilibrio del sistema erosivo
(Fig. 41)
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Conjunto montafioso complejo (V): en esta zona el cambio mas importante se nota en un
avance de los valores de < 2.5 sobre las laderas inferiores que confluyen con la llanuras
aluviales. Dicha situacién se debe a que la zona de transicidon no soporta la carga sedimentaria
proveniente de los sectores montafiosos, producto del arrastre de los materiales volcanicos
recientes, favoreciendo procesos de aluvionamiento en las partes mas bajas de la zona de

transicion. El resto de la region conserva los valores de 2.5 - 5 (Fig. 41).

Llanuras aluviales intermontanas (VI): Los cambios mas evidentes se notan en la Llanura del
Rio Platanar, la cual presenta casi en su totalidad los valores < 2.5, asi como el aumento del
predominio de los valore de 25 - 5 en el Rio Moba. Dicha situacion esta directamente

relacionada con el aporte de sedimentos volcanicos dentro de sus areas de influencia (Fig. 41).

Por su parte, la llanura aluvial de Rio Magdalena-Susnubac, presenta la inclusion de valores
medios en la zona de contacto con el anticlinal la Unién, asi como de valores < 2.5 de erosién
potencial al sur de la rampa volcanico acumulativa, lo que se interpreta como la influencia de los

cambios en las regiones de contacto, producto de la erupcion de 1982 (Fig. 41).

El mapa de erosién potencial de 1987, resalta dos aspectos contrarios que la erupcion de 1982
trajo consigo. Por un lado, las laderas de fuerte inclinacion afectadas por la depositacion de
detritos volcanicos, favorecieron una ampliacién de los valores medios y maximos al aumentar
la densificacion de la red fluvial por la competencia erosiva de los piroclastos, mientras que las
morfologias mesiformes o de inclinaciéon suave y homogénea, aumentaron las superficies de los
valores minimos < 2.5, debido a que el manteo de los piroclastos de caida y flujo colmataron,

rellenaron y suavizaron las pocas depresiones asociadas a los rios que las disectaban.

3.2.5 Erosion total.

Este documento cartografico muestra los valores medidos de la longitud de curvas de nivel
dentro de una superficie especifica. La hipétesis geomorfologica en la que se basa este mapa
es que todo relieve creado por procesos enddgenos, posee en sus momentos primigenios
formas geométricas proporcionadas, de intervalos continuos y de configuraciones armoniosas,
representadas por curvas de nivel con pocas inflexiones, el cual al ser afectado por los agentes
exdgenos modeladores del relieve, sufre una transformaciébn en la que se presentan
irregularidades, acufiamientos, escarpes, geometrias compuestas, lo que se refleja en un

aumento en la longitud de las isolineas topogréficas (Lugo-Hubp, 1991).
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Sin embargo, en su interpretacion no se debe olvidar, que el relieve es resultado de la
interaccion constante entre la energética enddgena y exdgena que afecta a la corteza terrestre,
ambas regidas por la tecténica y el clima, respectivamente. Por lo tanto, es poco probable que
exista un arreglo especifico que nos permita establecer el pardmetro preciso de una forma no
erosionada. De este modo los valores que se presentan en este mapa, se deben analizar

teniendo siempre en cuenta las relaciones geomorfolégicas de cada region.

La medicion de isolineas de altitud dentro de la malla de captura de 1 km?, sobre la base
topografica 1:25 000, con intervalos entre cotas cada 20 m, es en ciertos sectores demasiado
complicada para realizarla por métodos manuales (curvimetro digital o analogo). Por lo tanto, ,
se optd por utilizar el SIG ArcGis 10, que contiene una herramienta denominada Line Density,
gque crea un mapa Raster donde se representa el valor numérico de la densidad lineal de curvas

de nivel, dentro de un radio de bisqueda determinado.

Debido a que el SIG aplica un método de medicibn que parte de una coordenada central
tomando en cuenta la circunferencia que lo rodea, se utiliz6 un radio de 564 m para obtener la
densidad de curvas en un area aproximada de 1 km cuadrado. Sin embargo, no debemos
olvidar que el raster se compone de pixeles cada 20m (1 km?=2500 celdas de 20x20), por lo
gue muchos de los datos obtenidos deben ser excluidos (e.g. los margenes) puesto que no

caracterizan una area de mediciébn homogénea.

Ya que el interés central de este documento cartogréafico es representar la densidad de curvas
en 1km?, se debe tomar el valor del pixel central de cada area enmarcada en la malla de
medicion. Lo anterior se hace con la herramienta de ArcGis 10 Extract Value to Points, que

permite obtener un mapa de puntos con los datos deseados.

Los valores obtenidos, fueron controlados con mediciones aleatorias con curvimetro digital en
distintos sectores del area de estudio, para asegurar que las cifras obtenidas no estuvieran
demasiado alejadas de la realidad. A partir del mapa de puntos, se realiza la interpolacién con
el método Natural Neighbor, para crear el mapa de Erosion Total, en el cual los valores oscilan
entre 2.3 y 36.8 km/km?.
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La distribucién de los datos presenta una curva normal, con media de 20 y desviacion estandar
de 4.9. Para la divisién en rangos se toma un parametro aritmético y se dividen en 6 intervalos

cada 6 km/km?, que no son abruptamente diferentes de la distribucion estadistica.

Lo anterior, también se hace en funcién a la posterior sobreposiciébn con los otros mapas
morfométricos y con la finalidad de poder realizar una comparacibn con su respectiva
cartografia post-eruptiva. Por lo tanto, los mapas de erosién total comprenden, tres rangos

cualitativos, que estan compuestos por intervalos numéricos cada uno.

Mapa 1981

Montafias Plegadas (l): la region se encuentra representada en todos sus sectores por valores
de erosion total que van de medios a maximos. Al ser una superficie antigua con contrastes
marcados de altitud, inclinacion de laderas, densas redes de drenaje y susceptibilidad alta a
procesos de ladera y erosion fluvial, esta zona es la que ha estado mas expuesta al modelado
erosivo y por lo tanto la que mas densidad de curvas de nivel presenta por km? (Fig.42).

El sector NW del anticlinal Caimba presenta los valores maximos de 24-30 km/km?, como una
isla irregular que se emplaza sobre las cimas y laderas interiores que miran hacia el nucleo de
pliegue, la cual se encuentra rodeada casi en su totalidad por el valor medio de 18-24 km/km?.
Esta situacidon se relaciona con la intensa diseccién de los materiales sedimentarios que
conforman este sector, lo que ha dado lugar a laderas montafiosas irregulares, en donde
ademas, se observa la influencia de las fallas laterales siniestras que rigieron el estrés tecténico
durante el Mioceno. Sélo en su contacto con las zonas de transicion y las llanuras aluviales
disminuye el valor hacia el rango de 12-18 km/km?, lo que se interpreta por ser las zonas mas
bajas de las elevaciones o bien pueden ser areas compuestas por rocas mas resistentes a los

agentes erosivos (Fig.42).

En el sector SE de la zona de fallas normales Chapultenango, los valores de erosion total se
ven distribuidos los rangos medios, en donde la porcion central de los bloques que definen el
arreglo en semigraben presentan valores de 12 - 18 km/km?, mientras que en sus flancos
externos los frentes con orientacion al NW (coincidente con los frentes de falla), aumentan en el
valor de erosion de 18-24 km/km?. Lo anterior se relaciona con el arreglo geomorfolégico
escalonado que presenta el sector y su contacto con las llanuras aluviales, por lo que la porcion
central es mas estable mientras que las vertientes exteriores son afectadas por los agentes
fluviales (Fig.42).
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El sector SW asociado con el anticlinal la Union recae en valores medios de erosion total, esto
se explica por la deformacién tecténica que sufrid la zona durante la formacién del pliegue
recumbente, lo que permite los procesos erosivos sobre los sustratos fracturados, sin embargo,
la erosion no ha modelado en extremo a la estructura plicativa, debido a que el dorso de las
zonas mas altas presenta un arreglo subhorizontal. Por tanto, los valores de 12 - 18 km/km?, se
localizan en alveolos en las cimas, mientras que el resto de la zona montafiosa se ve ocupada
por el rango de 18 - 24 km/km? (Fig.42).

En el sector del Sinclinal Buenavista, podemos observar dos franjas de valores maximos de 24-
30 km/km?, que se distribuyen en los frentes y flancos de las crestas monoclinales que definen
la estructura. Estos valores representan las zonas de mayor afectaciébn antes los agentes
modeladores gravitacionales y fluviales, resultado del abombamiento que sufrié la estructura y
que dejo expuestos escarpes de sustratos sedimentarios muy susceptibles a los procesos de
ladera. El resto de la regién se ve ocupado por valores medios de erosion total de 18-24 km/km?
y un alveolo de 12-18 km/km?, en los dorsos de la cuestas monoclinales, que son la parte mas

estable de la superficie montafiosa (Fig. 42).

Edificio volcanico principal (ll): en esta region se encuentran valores maximos y medios, sin
embargo, hay que recordar que los focos de emision de productos volcanicos en la zona de
estudio han generado edificios conicos o domos de laderas inclinadas, por lo cual la
interpretacion de los valores de erosion total debe hacerse tomando en cuenta la génesis y

procesos de esta zona.

Los valores maximos de >30 km/km?, se encuentran en la ladera exterior suroeste del edificio
Somma, que esta representada por una pared escarpada de muy fuerte inclinacién relacionada
con la estructura explosiva del cono de tobas Guayabal, en donde aunado a la génesis
volcanico-explosiva, no podemos descartar procesos gravitacionales posteriores que hayan

modelado este sector, que presenta una morfologia de anfiteatro y laderas francas (Fig. 42).

El sector W y S se encuentra representado por valores de 24 - 30 km/km?, lo que se relaciona
con las vertientes exteriores del Somma, afectadas por el avance de las cabeceras de rios
hacia la zona cumbral, proceso que ha sido continuo desde la formacion del edificio volcanico
(Fig. 42).
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Por otra parte, los valores de 24 - 30 que se distribuyen sobre el Domo SW y el Domo Chichon,
se relacionan con la fuerte inclinacion de sus laderas, no tanto asi con el modelado de ellas. Por
ejemplo, el ultimo mencionado presenta una morfologia en clpula de 210 m de alturay 1 km de
didmetro, con inclinacion de las laderas de 15°- >30° lo que genera una concentracion

importante de curvas de nivel en una superficie relativamente pequefia (Fig. 42).

Los valores medios de 18 - 24 km/km?, del flanco NW de la regién, se encuentran asociados a
la dinamica mixta que existe, entre el rejuvenecimiento del relieve por la deposicion de detritos
volcénicos variados holocénicos y su posterior removilizacién durante los momentos de calma
(Fig. 42).

Estructuras volcanicas menores (lll): esta region se caracteriza por la presencia general de
intervalos maximos de erosion total, y por una pequefia franja de medios hacia el NE. El valor
de > 30 km/km?, se encuentra distribuido sobre la estructura del domo NW, y se puede atribuir a
que su formacion dio como resultado laderas de fuerte inclinacién y una amplitud de ladera de
mas de 500 metros, dichas caracteristicas prepararon las condiciones propicias para el colapso

parcial de la estructura, lo que favorecié que los procesos erosivos se maghnificaran.

Los valores maximos de 24 - 30 km/km?, que rodean a la estructura se explican a partir de
colapsos parciales que han depositado flujos de bloques y cenizas en la base del domo NW, los
cuales al conformar un talud volcanoclastico de menor inclinacién, favorecen la integracion de
los rios. En el caso del domo Cambac, este valor maximo se relaciona con su edad, ya que es
el mas antiguo de la region, por lo cual ha estado expuesto por mas tiempo a la erosion

remontante y al modelado de sus laderas.

Por su parte, los valores medios ocupan el sector donde se emplaza el domo Capulin, el hecho
de encontrarse en la parte méas baja de la region o una baja competencia litologica a la erosion,

favorece que los valores disminuyan con respecto a las otras estructuras démicas.
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Mapa de Erosion Total del volcan Chichonal (1981)
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Figura 42. El mapa de erosién total representa las zonas donde la intensidad de modelado del relieve por agentes
exdgenos, ha modificado la topografia original de las formas del relieve, sin embargo, es importante que los valores

sean interpretados de acuerdo a la génesis de cada region.
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Rampa volcanica acumulativa (IV): esta porcion del territorio es heterogénea en cuanto a
valores de erosion total se refiere, lo que se relaciona con la génesis propia de la region. La
formacion de esta area de acumulacion de materiales volcanicos, sujeta a factores
caracteristicos de cada erupcion, favorece la diferenciacién en los procesos erosivos que la

modelan.

Los valores maximos de 24 - 30 km/km?, se distribuyen en dos sectores, hacia el SW de las
regiones Il y lll, donde se asocian con depdsitos de flujos de blogues y cenizas provenientes del
Domo NW, el edificio Somma y el volcan Chichdn, que definen un sector erosionado asociado

con la edad, la litologia de los piroclastos y la inclinacién de la rampa (Fig. 42).

El segundo sector es el NE, donde existe un alveolo de valor maximo y una franja en frontera
con la region 1V, el primero se distribuye entre unidades de flujos piroclasticos del Somma, que
han sido disectados en sus flancos generando valles profundos, en donde la erosion fluvial
actla sobre los contactos entre unidades de flujo. Por otra parte, la franja fronteriza se asocia
con flujos del Domo Capulin en el cual, al igual que el anterior, la edad y sedimentologia de los
depdsitos favorecen su degradacion (Fig. 42).

Los valores medios son los mas representativos de la zona, aquellos que se encuentran en el
rango de 18 - 24 km/km?, abarcan una amplia superficie de la rampa, en general, desde las
partes proximales a los edificios volcanicos hasta sus limites distales. Lo anterior se interpreta,
como la existencia de homogeneidad en el tipo de materiales y disposicion de los depdsitos,
que caracteriza superficies de flujos piroclasticos canalizados y el posterior desarrollo de un
drenaje subparalelo, con afluentes cortos (pinado), que poco a poco han profundizado y

desmantelado el relieve.

La distribucion del intervalo de 12 - 18 km/km?, se encuentra asociado a las partes distales de la
rampa y se relaciona al cambio en el gradiente de inclinacion, lo cual favorece que los flujos
piroclasticos pierdan capacidad de carga y depositen a manera de abanicos los materiales que

acarrean, es decir, hay menor erosion porque hay menor inclinacién.
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Por ultimo, se presenta un alveolo de valores bajos de 6 - 12 km/km?, sobre la Mesa Tlanchinol
(SW de la rampa), que representa una de las morfologias mesiformes mas amplias y con baja
densidad de drenaje, la cual ha sido manteada de manera constante con los materiales de
caida de cada evento eruptivo.

Conjunto montafioso complejo (V): esta regién se encuentra caracterizada en todos sus
sectores por valores medios, los cambios obedecen a diferencias litolégicas y estructurales de
los sustratos en superficie. La distribuciéon del rango de 18 - 24 km/km?, se presenta en zonas
elevadas y escarpadas, que la erosibn remontante y los procesos gravitacionales han
modelado. Por otro lado, el intervalo de 12 - 18 km/km? se ve controlado por sustratos que han
sido nivelados gracias a su competencia erosiva, por lo cual las partes bajas de la regién
presentan una morfologia de menor inclinacion, en donde incluso puede haber presencia de

procesos acumulativos.

Llanuras aluviales intermontanas (VI): los valores de los sectores que componen a la region
deberian de ser los méas bajos, ya que en ellas, el proceso principal es la acumulacion y no la
erosion, sin embargo adquieren (al igual que en el mapa de densidad de diseccién), los valores

de las regiones con las que hacen frontera cuando sus limites son muy estrechos.

Los valores se pueden interpretar como zonas donde la accion lateral de los cauces principales
pueden favorecer procesos erosivos en las laderas que los encajonan, por tanto, entre mayor
sea el intervalo de erosion total que contienen estas areas, mayor serd la propension a

erosionar las vertientes de las regiones contiguas.

En este contexto, los valores medios de la llanura del Rio Magdalena-Susnubac aumentan en el
intervalo de 18 - 24 km/km?, en las areas estrechas del sur y oeste del sector, debido a que la
morfologia es a manera de un valle de laderas francas, mientras que en las zonas definidas por

los valores de 12 - 18 km/km?, se definen en areas contiguas de menor inclinacion.
Por su parte, tanto el area del Rio Platanar al norte como el del Moba al este, presentan valores

de 12 - 18 km/km?, con alveolos de minimos de 6 - 12 km/km?, esto en razén de su posicién en

frontera con vertientes de poca inclinacion en donde se favorecen los procesos acumulativos.
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El mapa nos permite observar, como cada una de las génesis y caracteristicas dinamicas de las
regiones, es el factor mas importante para entender la intensidad de los procesos erosivos que
han modelado el relieve de manera diferencial, incluso dando lugar a valores bajos en territorios

antiguos y altos en morfologias volcanicas recientes.

Mapa 1987

Esta cartografia se interpreta, al igual que los mapas post-eruptivos, en funcion a los cambios
sensibles que se observan en la distribucion de los valores de erosién total, respecto del mapa
homologo de 1981, debido a que dichas modificaciones dan indicios de los cambios en el

modelado del relieve producto de la erupcion de 1982.

Montafas Plegadas (I): de manera general podemos observar un cambio en la distribucién de
los valores, los cuales se caracterizan por disminuir hacia rangos menores. En el sector NW y E
del anticlinal Caimba, se observa una disminucién drastica de los valores maximos de 24 - 30
km/km?, de los cuales solo queda un alveolo en una zona cumbral. Asimismo, el rango de 18 -
24 km/km?, presenta un retroceso areal respecto del de 12 - 18 km/km?. Incluso en la porcion
que hace frontera con la llanura intermontana del Rio Moba existe un zona de 6-12 km/km?
(Fig.43).

La situacion antes descrita es similar para el resto de los sectores de la regién (semigraben
Chapultenango al SE, anticlinal la Unién al SW y sinclinal Buenavista al NW), en donde los
valores maximos disminuyen de manera sensible y los valores medios de 12-18 km/km?, ganan
terreno respecto del rango de 18-24 km/km?. Esto se interpreta como una modificacién en la
rugosidad del territorio y por tanto mayor homogeneidad entre sus curvas de nivel, lo que se

relaciona con el manteo piroclastico de las laderas montafiosas por la erupcién de 1982.

Edificio volcanico principal (I1): esta region fue el foco eruptivo de la erupcién de 1982, sin
embargo, la morfologia del relieve preexistente favorece que aun se presente el rango de
valores maximos de 24 - 30 km/km?, aunque su extension sea menor. Asimismo, se observa un
aumento del rango de 18 - 24 km/km?, el cual ahora se distribuye sobre la porcién central donde
la morfologia del crater de 1982, de laderas interiores escarpadas y fondo plano disminuye los
valores de erosion total respecto del mapa de 1987. Por tanto, se interpreta que los relieves
volcanicos tienden a mantener el arreglo que los caracterizaba aun cuando hayan sido

manteados por detritos piroclasticos (Fig. 43).
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Mapa de Erosion Total del volcan Chichonal (1987)
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Figura 43. El mapa de Erosion Total de 1987, permite observar la influencia que la erupcion de 1982 tuvo sobre la
zona de estudio, de manera especifica en la disminucién de la rugosidad del relieve.
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Estructuras volcanicas menores (lll): en esta regién existen dos cambios importantes en la
distribucion de los valores de erosion total, el primero es un aumento en el de 30 km/km?, que
se interpreta como un rapido desarrollo de drenaje erosivo en las laderas del Domo NW, de
manera inmediata a la culminacién del evento de 1982. Asimismo, hay un aumento en la
expresion areal del valor de 18-24 km/km?, que puede deberse al mismo arrastre de los detritos

volcénicos hacia zonas de menor inclinacién que de este modo suavizaron el relieve (Fig. 43).

Rampa volcanica acumulativa (1V): al igual que en otras regiones, los valores maximos de 24-30
km/km? y medios de 18-24 km/km?, presentan una disminucién drastica de su area de
influencia, mientras que los de 12-18 km/km? y los minimos de 6-12 km/km?, aumentan en su
distribucion (Fig. 43).

Dicha situacién se relaciona directamente con el emplazamiento de materiales volcanicos de
flujo y de caida durante la erupcién de 1982; los primeros rellenaron y colmataron valles
preexistentes, mientras que los segundos mantearon las superficies mesiformes y la rampa del

sector este, donde incluso aparece un alveolo de valor minimo (Fig. 43).

Conjunto montafioso complejo (V): las variaciones de los valores medios de esta region se
observan como un aumento del area de influencia del rango de 12-18 km/km?, respecto del de
18-24 km/km?, situacién que se interpreta, no solo por el manteo de piroclastos, sino como un

gran aporte de sedimentos de las zonas montafiosas que suavizaron sus vertientes.

Llanuras aluviales intermontanas (VI): en este caso, lo mas notorio es la aparicién y crecimiento
de los valores minimos de 6-12 km/km?, en la llanura del Rio Platanar al norte y Moba al Este,
donde los eventos de aluvionamiento posteriores a la erupcién del 82 depositaron importantes

cantidades de sedimentos volcanoclasticos dentro de sus superficies.

El mapa de erosion total post-eruptivo, da cuenta de que el evento pliniano de 1982, favorecio
una disminucién generalizada en la rugosidad del relieve, por lo que el pardmetro medido,
indica que las curvas de nivel presentan mayor continuidad, lo que se interpreta como un relieve

rejuvenecido.
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3.2.6 Intensidad del modelado.

La génesis del relieve condiciona la dinamica erosiva y acumulativa, al tiempo que estas ultimas
acttan con la finalidad de alcanzar un estado de equilibrio geomorfolégico (Hugget, 2007). Esta
interaccion imprime una huella evidente que se refleja en aspectos susceptibles de ser

cartografiados.

En este sentido, el mapa de intensidad del modelado muestra una zonificaciébn de procesos
exbégenos (erosivos-acumulativos), en funcion de los condicionamientos geomorfolégicos que
plantea el relieve. La elaboracién de los mapas que se analizan, son la sintesis de condiciones
relacionadas con la morfologia-procesos antes (1981) y después de la actividad eruptiva (1987),
el punto de partida para su elaboracion, es la sobreposicion de los valores cualitativos
(méximos, medios y minimos) de la informacion obtenida en los mapas morfométricos ya

explicados de manera individual.

Estos mapas agrupan los valores de Densidad de la Diseccion, Erosién Total y Erosion
Potencial, en los cuales se ha cuantificado y zonificado la ocurrencia méaxima de actividad
erosiva o acumulativa, asi como la susceptibilidad del terreno a cualquiera de las dos dinamicas

de modelado.

En la elaboracion de los mapas de intensidad del modelado se utilizo el programa ArcGis 10, en
el cual se realiza una reclasificacion de valores comenzando por los Maximos. Lo anterior se
hace con la herramienta Reclassify, en donde se le asigna el valor de 1 al intervalo que abarca
el rango cualitativo deseado (e.g. 15 a >17.5 para densidad de la diseccién) y 0 a todos los

demas rangos (medios y minimos), con lo que se obtiene un raster de solo dos valores.

Una vez que se tienen las tres reclasificaciones, se utiliza la herramienta Raster Calculator y se
suman para obtener el mapa de valores maximos con 4 clases numéricas (3, 2, 1, 0), en el cual
se presentan las zonas en donde existe 0 no coincidencia; entre mas veces exista
sobreposicion, mayor susceptibilidad a la dinamica erosiva. De manera contraria, para conocer
las &reas donde se desarrollan los procesos acumulativos, se siguen los mismos pasos pero

reclasificando como 1 los rangos de valores Minimos.
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Una vez elaborados los documentos de valores maximos y minimos, se utiliza de nuevo la
herramienta Raster Calculator, sin embargo, esta vez se realiza una resta (maximos-minimos).
De este modo se obtiene un mapa de 7 clases, en el cual los valores correspondientes a las
zonas de erosion quedan como positivos (3,2,1), las de sedimentacion resultan en nimeros
negativos (-3,-2,-1) y aquellas donde no es dominante ni una ni otra modalidad quedan con
valor 0, la cartografia y su leyenda asociada se describe de manera breve a continuacion.

Los mapas de intensidad del modelado son una sintesis de la susceptibilidad del relieve ante la
dindmica erosiva-acumulativa, para los dos periodos estudiados. El de 1981, representa la
relacion de la morfologia y las condiciones dinamicas existentes en un territorio de influencia
volcénica con un periodo de calma de 500 afios. Por su parte, el mapa de 1987 pone de
manifiesto la influencia del evento pliniano de 1982, en los cambios a la dinAmica exégena que
rige al area de interés. En este contexto, se describen ambos documentos y los arreglos de la
zonificacién de intensidad de modelado, con base en la zonificacién definida en la leyenda

explicativa (Fig. 44).

Mapa de Intensidad del Modelado del volcan Chichonal (1981) Mapa de Intensidad del Modelado del volcan Chichonal (1987)
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Figura 44. Los mapas de intensidad de modelado muestran areas con susceptibilidad a la existencia de una dindmica

erosiva o acumulativa.
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¢ Maxima ocurrencia de procesos erosivos.

Los procesos gravitacionales y fluviales predominan, su intensidad se asocia a la inclinacién y a
los materiales que constituyen estos terrenos. Las morfologias abruptas son el resultado de la
relacion entre estructuras disyuntivas y procesos exdgenos como escorrentia concentrada,
erosion remontante, caidas, vuelcos, desprendimientos y deslizamientos de tierras. Las formas

acumulativas o de estabilidad son efimeras si es que llegan a presentarse.

En el mapa de 1981 esta clasificacion no se observa, su ausencia se interpreta como resultado
de una dinamica del relieve, en donde los ajustes generados por la erosién alcanzaron su

maxima expresion y comenzaron a generar estabilidad de las zonas mas susceptibles (Fig. 44).

Para el mapa de 1987, esta zonificacion se observa como un alveolo que ocupa la cima del
Domo NW (region Ill), si bien se trata de una forma de relieve volcanico formado por la emisién
de lavas viscosas, se conforma por laderas de muy fuerte inclinacién y amplitud, en donde los
procesos erosivos se vieron favorecidos por el emplazamiento de detritos volcanicos. Aunado a
lo anterior, la morfologia preexistente reunié las caracteristicas necesarias para la movilizacion
de sedimentos, de esta manera, se formaron numerosos cauces aumentando la densidad del

drenaje y el poder erosivo (Fig. 44).

¢ Ocurrencia frecuente de procesos erosivos.

En esta area existen procesos fluviales y gravitacionales de manera comudn, que se ven
favorecidos por condiciones morfolégicas como laderas inclinadas, escarpes litologicos,
estructurales, frentes montafiosos y contactos geoldgico-geomorfolégicos. La intensidad del
modelado erosivo, sin embargo, esta condicionada por la presencia de movimientos tecténicos

o las precipitaciones estacionales.

En el mapa de 1981 solo se observa una pequefa franja de esta zonificacién, localizada el este
de la zona de estudio, que se distribuye en la regién | del Anticlinal Caimba. Su ocurrencia se
explica debido que esa superficie se encuentra expuesta a procesos erosivos intensos que
afectan las laderas de parteaguas sinuosos, que miran al interior del ndcleo del anticlinal,
ademas de que justo en esa area existe un contacto geoldgico entre calizas masivas del
Cretacico Superior y Lutitas, con facies calcareas del Paleoceno Inferior, lo que produce que las
cabeceras de los rios propaguen su energia sobre las vertientes mas competentes, que da
como resultado escarpes litoldgicos que aumentan la susceptibilidad a los procesos de ladera
(Fig. 44).
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En el mapa de 1987, la distribucién de esta zona es discontinua, el alveolo descrito en el mapa
previo a la erupcién, se muestra disminuido, mientras que en la region |l se distribuye sobre las

laderas del Domo NW, donde rodea la zona de maxima ocurrencia a procesos erosivos.

Asimismo, existe una franja en el extremo NW que se distribuye en los flancos y frentes de las
cuestas del Sinclinal Buenavista. La presencia de esta zonificacion se relaciona con el aporte
de detritos volcanicos de la erupcién de 1982, en donde al emplazarse sobre relieves cumbrales
y laderas de fuerte inclinacién, favorecio los procesos erosivos al aumentar la cantidad de rios

que disectan las vertientes (Fig. 44).

e Area potencial a presentar procesos erosivos.
En estas zonas la morfologia del terreno presenta los parametros de inclinacion y diseccion
ideales para la ocurrencia de procesos erosivos, sin embargo, determinados factores como la

litologia, la estructura y la cercania al nivel de base, restan potencial de accién a esta dinamica.

La presencia de un agente disparador extremo como las lluvias extraordinarias asociadas con
ciclones tropicales o un fuerte movimiento sismico, puede desencadenar la ocurrencia de
procesos de ladera, erosion fluvial, reactivacion de circos erosivos (erosion remontante) y de

depdsitos de remocién en masa en esta area.

En el mapa de intensidad del modelado para 1981, se observa que estas zonas se distribuyen
en dos franjas principales, una de ellas al este de la region montafiosa en una franja discontinua

con direcciéon norte-sur, emplazada sobre cumbres y laderas al interior del anticlinal Caimba.

El segundo arreglo se localiza en el edificio volcanico principal, en donde se observa un alveolo
aislado dispuesto al interior del anfiteatro del cono de toba Guayabal. Estas caracteristicas
continban en direccidon noroeste, sobre las laderas del Domo NW vy los frentes y flancos
escarpados del sinclinal Buenavista, en donde existen morfologias escarpadas y con alta

diseccion fluvial y presencia de procesos gravitacionales (Fig. 44).

En la cartografia de 1987, se observan alveolos segmentados en el extremo oriental, situacion
que se interpreta como una modificacion derivada del emplazamiento de materiales de caida,
gue mantearon las porciones cumbrales de esa zona montafiosa, colmatando y rellenando las
cabeceras de los rios en algunos sectores y reactivando las laderas de morfologias de circos

€rosivos en otros.
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Por su parte, la franja que se distribuye del centro hacia el noroeste del area de estudio, rodea
las superficies de ocurrencia frecuente, asimismo, su presencia y distribucion mas ancha se
asocia con un a propagacion de las zonas de erosion hacia porciones mas bajas de los relieves

donde se emplaza (Fig. 44).

o Estabilidad aparente de procesos erosivos-acumulativos.

Es la zona de transicion entre la dinAmica erosiva y la acumulativa, es decir, que ninguna de las
dos domina por completo, en ella puede ocurrir tanto la movilizacibn o depositacién de
sedimentos, dependiendo de la intensidad y frecuencia de los agentes del modelado. Las
superficies que pertenecen a este rubro suelen presentar factores geolégico-geomorfolégicos

que les brindan estabilidad.

En este caso, la zonificacibn se presenta para ambos mapas como un area que bordea la
dinamica erosiva, en laderas poco inclinadas de las regiones montafiosas y los relieves
volcanicos. En este contexto, se observa un territorio de aparente estabilidad al sur del edificio
volcénico principal y que tiene relacién con las estructuras del Sommay Domo SW (Fig. 44).

e Area potencial a presentar procesos acumulativos.

Se trata de superficies en las cuales la inclinacién suave, las laderas convexas a rectas y el
comienzo de la integracion de la red fluvial, favorecen un potencial para la existencia del
modelado acumulativo. Sin embargo, la sedimentacién depende de la perdida de energia y
capacidad de carga que tengan los agentes de transporte. Puede considerarse como el area en
donde ya han ocurrido procesos acumulativos y se encuentra compuesta por morfologias
inclinadas como rampas, abanicos aluviales-coluviales, depdsitos gravitacionales y flujos de
lodo. En ambos mapas representa la zonificacion de mayor distribuciéon en toda la zona de
estudio (Fig. 44).

Para el mapa de 1981, esta zonificacidn representa las morfologias conformadas por las
laderas bajas de los relieves montafiosos localizadas hacia el este, los bloques de cimas planas
y convexas del semigraben Chapultenango al sur, los dorsos de las cuestas monoclinales al
noroeste y gran parte de la rampa volcanica acumulativa. Por otra parte, para el edificio
volcanico principal se relaciona con la baja susceptibilidad que el domo Chichén presenta a la

erosion (Fig. 44).

131



Este territorio en el mapa de 1987, se observa con similar distribucion, sin embargo, su
ocurrencia mas que relacionarse con procesos acumulativos de caracter fluvial o gravitacional,
se interpreta como resultado del emplazamiento de los piroclastos de caida de 1982, que
manteo los relieves con laderas de morfologia subhorizontal a ligeramente convexa (Fig. 44).

e Ocurrencia frecuente de procesos acumulativos.

Existen variantes geomorfolégicas que influyen en la distribuciéon de esta zona, ya que pueden
ser partes cumbrales amplias, poco inclinadas o que no han sido alcanzadas aun por los
procesos erosivos. Asimismo, pueden ser superficies en las que la erosion ha actuado
sistematicamente, desmantelado y nivelando el relieve, favoreciendo la acumulacién de
sedimentos respecto de su removilizacién. Otra variante es la presencia de cambios bruscos en
la inclinacion del terreno, donde se acumulan los sedimentos por perdida de energia subita de
los agentes de transporte. O bien, puede tratarse de las areas donde los piroclastos se han

depositado de manera continua encargandose de rejuvenecer el relieve.

Para el mapa de 1981, se observan estas areas como islas dispuestas de manera heterogénea
en la zona de estudio. Una de las mas representativas es la que se ubica al centro de la region
Il en la ladera este del domo Chichén y del Somma, misma que se relaciona con la muy baja
densidad de drenaje producto de la intensa acumulacién de piroclastos en esa vertiente durante

la historia eruptiva del volcan.

Por otra parte, los alveolos dispuestos en las laderas montafiosas, se localizan sobre los dorsos
estructurales del pliegue recumbente La Unién al SW y de la cuestas monoclinales del Sinclinal
Buenavista al NW. Asimismo, se observa un pequefio sector sobre la mesa Tlanchinol al

suroeste de la rampa volcanica acumulativa (Fig. 44).

Para el mapa de 1987, también se observa una distribucion a manera de alveolos, sin embargo,
estos se encuentran sobre las regiones volcanicas y las llanuras aluviales intermontanas. Es
importante resaltar que su existencia esté vinculada con la intensa acumulacion de piroclastos
de caida y flujos. Asimismo, el alveolo central representa el fondo del crater de 1982, el cual en

la actualidad se encuentra ocupado por un lago (Fig. 44).
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e Maxima ocurrencia de procesos acumulativos.

Son las areas en donde el modelado solamente se encuentra asociado con el aluvionamiento y
sedimentacién del material. La inclinacion es minima y los agentes de transporte no son
capaces de movilizar mas que las particulas mas finas. En estas zonas es comun la existencia
de inundaciones, colmatacién y anegamiento. Su ocurrencia en el area de estudio también se
asocia con la constante caida de piroclastos que mantean el relieve dando lugar a morfologias

subhorizontales.

En ambas cartografias, aparecen de manera puntual, representan un area minima y no tienen
una relacion ni arreglo aparente, para su interpretacion la morfologia es importante, debido a

que se trata de terrenos subhorizontales en donde predomina la acumulacion (Fig. 44).

La complejidad de ambos mapas de Intensidad de Modelado es alta, debido a que se trata de
una construccion basada en otros tres documentos cartograficos. Sin embargo, al ser
interpretados desde una perspectiva geomorfologica, aunado al conocimiento geoldgico del
area de estudio, nos permite concluir que el territorio de interés y las formas de relieve que lo
componen, presenta una tendencia hacia la dindmica de acumulacién, la cual debe ser
entendida debido al constante aporte de materiales volcanicos sobre las laderas rectas
convexas y de interfluvios amplios. Por su parte, las zonas con mayor potencial erosivo, se
relacionan con relieves abruptos derivados de su conformacion geomorfolégica, que han

favorecido a su vez la distribucion de densas redes de drenaje que disectan los parteaguas.

No debemos olvidar que todo el analisis hasta aqui presentado, se basa en mediciones
indirectas realizadas por diversos métodos morfométricos en dos periodos distintos, de los
cuales, si bien se hace una interpretacibn comparativa, estd sujeta a cierto grado de
subjetividad. Por tanto, en el siguiente capitulo se realizan comparaciones por medio de

métodos aplicados en el SIG, que dan como resultado mapas de diferencias morfométricas

Asimismo, en el siguiente apartado se muestra la geomorfologia pre y post eruptiva, en donde
se delimitan y clasifican las formas de relieve que conforman el territorio de estudio, lo que da
un acercamiento mas objetivo a la interpretacion de la evolucion del relieve producto de la

erupcion de 1982.
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3.3 Geomorfologia.

La geomorfologia estudia las formas del relieve terrestre, en este caso, el andlisis se realiz6 a
partir de una cartografia detallada, en donde se muestran las unidades que integran el territorio
de estudio. Cada una de ellas fue clasificada de acuerdo a su génesis, morfologia y dinamica.

La cartografia geomorfologica es una representacion espacial del relieve, en donde se vinculan
la litologia y su disposicion (estructura), a través de la morfologia, aspecto que depende de la
intensidad de los agentes de modelado, mismos que estan condicionados por la ubicacion

geogréfica (latitud y altitud).

La evolucion del relieve se hace en el contexto de la interpretacion de fotografias aéreas de
1978 y de 2008. Entre estas fechas existe una erupcion pliniana, principal responsable de la
moadificacion en la intensidad de procesos y aparicion de nuevas morfologias que conforman la
superficie de estudio. En la elaboracion de los mapas geomorfologicos del CVCh, se utilizaron
los criterios de Bashenina (1977) sobre cartografia geomorfolégica detallada, al igual que los de
Simonov (1985) referentes a la clasificacion genética del relieve (endégeno, enddgeno
modelado y exdgeno).

Los mapas se realizaron a partir de la interpretacion de fotografias aéreas bajo un criterio
geomorfolégico para dos periodos diferentes de tiempo. La cartografia pre-eruptiva fue
construida con base en las imagenes de 1978, escala 1:40 000, mientras que el documento

post-eruptivo se cred a partir de fotografias del afio 2008 a la misma escala.

Los mapas geomorfologicos del CVCh, muestran la distribucién espacial de las formas de
relieve que componen a la zona de estudio, las cuales se agrupan en una leyenda que
categoriza a las unidades individuales de acuerdo con su génesis enddgena, enddgena
modelada y exogena (Fig. 45). Estos documentos fueron construidos con la finalidad de
presentar una comparativa de la superficie de estudio, antes y después de la erupcion de 1982.
Por tanto, su explicacion mas que centrarse en definir cada morfologia, se enfoca en reconocer
la distribucion e influencia de los grupos que se muestran. Asimismo, se puntualizara en las
modificaciones sensibles ocurridas tras el evento pliniano, sin embargo, su andlisis a

profundidad se realiza en el siguiente capitulo.
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Mapas Geomorfoldgicos del Complejo Volcanico Chichén y zonas adyacentes (1978 y2008)
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B 5.2 Lderas escalonadas asociadas al Sistema de Fallas Chapultenango

Figura 45. Mapas geomorfolégicos del CVCh, en la parte superior izquierda la cartografia pre-eruptiva (1978), debajo
de ella la post-eruptiva (2008). La leyenda es Unica para ambos documentos. Se observa los cambios morfolégicos
mas representativos.

Relieve Enddgeno.

Esta representado por las formas de relieve volcanicas asociadas con el Chichén y la
distribucion de sus productos, asi como por los rasgos superficiales relacionados con las
principales fallas de la region, los cuales se expresan de manera evidente en el territorio de

estudio.
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El volcan Chichon y las formas del relieve que lo conforman, se relacionan con la constante
emision de magma en superficie desde hace por lo menos 372 ka (miles de afios) (Layer et al.,
2009), y se observan como un territorio con un arreglo romboidal en planta en el sector centro
de la zona de estudio, dispuestos de manera descendente a partir de la altitud central donde se
emplaza el actual Crater y Cono de Tobas de 1982, anidado al interior del Somma. Estas
estructuras han sido los principales focos de emision de los materiales piroclasticos que se

distribuyen, sobre una gran rampa de acumulacion volcanoclastica que los rodea (Fig.45).

Sin embargo, el CVCh también alberga tanto en su porcibn cumbral como en sectores
periféricos otras estructuras, entre las que destacan domos y conos de toba. Por otra parte, a
partir de la fotointerpretacion se han cartografiado antiguas coladas de lava en los sectores
distales a los edificios principales, asi como algunos flujos de pequefias dimensiones que se

vinculan con otros edificios volcanicos (Fig.45; 46).

Estructura principal:

Somma-Chichonal Laderas piroclasticas

Cono de toba Guayabal
y Somma

Estructuras

Laderas piroclasticas:
rampas, mantos y flujos

Figura 46. Fotografia del CVCh (ladera oriente). En la imagen se observan formas de relieve que en conjunto

integran la compleja estructura del volcan Chichén. La actividad piroclastica holocénica mantea toda la superficie

adyacente al cono principal.
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La evolucién morfolégica del complejo se plantea en tres etapas, la primera y mas antigua (372
Ka) se ha denominado pre-Somma y se conforma por coladas de lava sobreyacidas por flujos y
mantos piroclasticos (Fig.45; 47); los focos de emision de estas morfologias no tienen expresion
superficial, lo que se interpreta como que han sido cubiertos por el emplazamiento y

conformacion de los edificios que se observan en la actualidad y sus materiales.

La etapa siguiente, abarca entre 276 a 55 ka y obedece a la construccion del Somma a partir de
emisiones viscosas en un arreglo anular en la porcion cumbral del CVCh, la cual fue destruida
por una o varias erupciones explosivas que formaron la caldera al centro de la estructura y las

laderas piroclasticas exteriores dispuestas de manera radial alrededor del edificio.

En este periodo se enmarca la extrusion de los domos periféricos, siendo los mas
representativos el SW, Cambac, Capulin y NW (Duffield et al., 1984; Layer et al., 2009; Macias
et al., 2010). Asociados a estas estructuras existen coladas de lava, mantos, flujos y laderas
piroclasticas (Fig.45; 47).

Edificio Somma

Relictos de
domo 500 A.P.

Laderas
piroclasticas
Laderas piroclasticas exteriores Somma pre-somma

Laderas
piroclasticas
pre-somma

Coladas de lava pre-somma

Figura 47. Fotografia de la ladera sur del CVCh. En este sector se observan morfologias que componen la primera y
segunda etapa de formacién de relieve volcanico. En la base se observan la estructuras tabulares de asociadas con
coladas de lava antigua, sobreyaciendo a estas se encuentran los relieves y laderas relacionadas con el Sommay el

Domo SW, el cual es uno de los mejor conservados del complejo.
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Para el Holoceno, la actividad se concentra al interior del crater Somma en donde se alternan
periodos de construccion y destruccion de domos, asi como erupciones plinianas y freato-
plinianas. Durante este periodo también se plantea la formacion del cono de toba Guayabal
(Macias, 2005; Layer et al., 2009) y a partir de una interpretacion morfolégica y espacial la del
cono de toba Platanar; de estos ultimos solo se observan morfologias en herradura compuestas

por crateres de explosion con laderas exteriores pronunciadas y de poca amplitud (Fig.45; 48).

Cono de toba central 1982

Laderas relicto
Domo 500 A.P.

Figura 48. Fotografia tomada al interior del sector este del crater Somma (vista al norte). El desarrollo de la tercera
etapa se ha concentrado en esta area anidada, en donde se han presentado periodos de construccion de domos y su
posterior destruccién. Esta actividad ha sido la tipica durante el Holoceno.

La erupcién de 1982 es un ejemplo de la actividad tipica del Chichon desde hace por lo menos
8000 afios (Espindola et al., 2000), en donde el Domo Chich6n que ocupaba la cima del CVCh,
anidado dentro de la caldera Somma, fue destruido casi en su totalidad por la erupcién pliniana
mas reciente, lo que dio lugar a la formacion de las unidades de relieve actuales como el cono

de tobas y el crater de explosién, asi como Iébulos y mantos de acumulacion piroclastica.

En la cartografia geomorfologica, se puede observar de manera clara las modificaciones al

relieve generadas por el evento explosivo (Fig.45; 49).
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Figura 49. Formas de relieve volcanico explosivo creadas durante la erupcion de 1982. A) Laderas exteriores del
cono de toba Central. Estas vertientes estan cubiertas por piroclastos y estadn afectadas por la accién fluvial, su
amplitud no sobrepasa los 40 metros de altura méaxima. B) Créater Central, es la morfologia mas representativa del
evento eruptivo pliniano reciente, con una profundidad promedio de 200 metros, 1 km de ancho y un lago en el fondo;
a pesar de lo reciente de la erupcion pliniana, las laderas interiores de fuerte inclinacion han sido afectadas por
procesos gravitacionales.

Asimismo, los detritos volcanoclasticos producto de la formacion de corrientes de alta densidad,
fueron canalizados por los valles preexistentes, sus depdsitos se observan adosados a laderas
fluviales. La removilizacion posterior, generé lahares, terrazas y barras, todas ella emplazadas
en las principales llanuras aluviales (Fig.45; 50).

Figura 50. En la fotografia se observan depdsitos y morfologias asociadas a la erupcién de 1982. A) Relieve
piroclastico con morfologia lobular emplazado en las laderas orientales del CVCh, que adquieren formas linglioides
con lébulos de frentes escarpados. B) Depositos laharicos en el cauce del Rio Platanar. La actividad perenne del
cauce permite observar grandes bloques emplazados por los lahares de la tltima erupcion, la morfologia de terrazas
es comun y las bajas e intermedias se componen de grandes clastos, que dan indicios de la presencia de flujos de

alta densidad anteriores.

Por su parte, el origen de los escarpes asociados al relieve tecténico, se relacionan con el
régimen de desplazamiento lateral Miocénico (Garcia-Palomo et al., 2004). Aquellos que se
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vinculan con las fallas siniestras San Juan, Agua de Cal y Caimba presentan una direcciéon E-W
y arreglo ondulado a rectilineo. Por su parte, el sistema normal Chapultenango da lugar a
escarpes continuos y discontinuos, rectilineos y con una direccion preferencial NW-SE (Fig.45).

Relieve Enddégeno Modelado

Agrupa las formas de relieve con un origen enddégeno que han sido modeladas por agentes
exégenos. Como parte de este grupo, existen morfologias volcanicas erosionadas o
parcialmente sepultadas por piroclastos y aluviones. Dos de estas unidades se encuentran en el
CVCh, representan las laderas mas antiguas del complejo volcanico y se asocian con una etapa
mas antigua aun que las del periodo pre-Somma. Su morfologia de vertientes lobulares con
pendiente homogénea y disectadas por rios profundos, es la base para su delimitacion e

interpretacion (Fig.45).

En este rubro, los relieves asociados a estructuras plicativas son los que cubren una importante
extension de la zona. El noreste y este del area de estudio, se encuentra ocupado por una
sucesion montafiosa perteneciente al anticlinal Caimba, que del nucleo hacia los flancos
exteriores adquiere diferentes morfologias: convexas de fuerte inclinaciéon, heterogéneas con
intenso modelado fluvial y en Chevron (Fig. 45; 51). Hacia el sector NW se localiza el Sinclinal
Buenavista que presenta un arreglo en cuestas monoclinales, barras y hogbacks (Fig.45; 52).

Anticlinal Caimba

Laderas convexas
Laderas rectas con
intensa diseccion

Laderas en chevron

Figura 51. Fotografia de las laderas que componen al Anticlinal Caimba (sector noreste del area de estudio). Las

vertientes montafiosas de esta estructura han sido modeladas a lo largo del tiempo geoldgico, su arreglo diferencial

se relaciona con cambios litoldgicos de las capas sedimentarias que lo conforman.
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Al oeste y suroeste del Chichon se localiza el anticlinal La Union, que ha sido modelado dando
lugar a una estructura de tipo combe, donde el arreglo de los sustratos de manera subhorizontal
favorece una morfologia de cimas planas escalonadas e incluso algunas mesas y muelas
sedimentarias. Por ultimo, la region montafiosa al SE, se ve definida por bloques con un arreglo
en graderia y en facetas triangulares, asociadas al sistema de fallas normales Chapultenango
(Fig.45; 52).

Anticlinal La Unidén Sinclinal Buenavista

Figura 52. Se muestra las laderas montafiosas asociadas a estructuras plicativas adyacentes a la zona de estudio. A)
El anticlinal La Unién (sector sureste) y su plegamiento recumbente, favorecido la formacion de terrenos
subhorizontales, en donde las capas mas resistentes permiten la formacién de muelas sedimentarias. B) El Sinclinal
Buenavista, esta influenciado por los cambios de densidad litosférica, producto del emplazamiento de la camara
magmatica del Chichodn, lo que favoreci6 un levantamiento de los sustratos, resultado de ello es un relieve a manera

de cuestas.

Relieve Ex6geno

El relieve que se agrupa entorno a este rubro genético, es aquel formado por las condiciones
exbégenas predominantes, en este caso definidas por el clima tropical y la intensa precipitacion

de la regién (Inbar et al., 2001).

Las formas mas representativas y con mayor extension son las fluviales, representadas por una
gran densidad de cauces de diferentes profundidades (entre <20 hasta >60 m), agrupados en
patrones de drenaje, condicionados por el arreglo litologico-estructural de las superficies que
disectan. La actividad erosiva de los rios es tan intensa, que incluso las unidades recientes

asociadas a la erupcion de 1982, presentan desarrollo de fluvios en la actualidad (Fig.45; 53).
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Figura 53. Interior del crater Somma (porcion cumbral), se observa la intensa diseccion fluvial que los materiales
piroclasticos emplazados durante la erupcion de 1982, han sufrido tras la culminacién de la actividad volcanica. El
proceso de erosion fluvial ha sido tan intenso que ha alcanzado las partes cumbrales del CVCh.

Por otro lado, la acumulacién aluvial se incrementa debido a los detritos generados a partir de
los numerosos procesos gravitacionales y los piroclastos emplazados durante la historia
eruptiva del volcan Chichén, lo que genera una complejidad morfolégica en las llanuras
aluviales, conformadas por varios niveles de terrazas y superficies de inundacién estacional y

extraordinaria (Fig.45).

Otro grupo predominante del relieve exdgeno, son las formas asociadas a los procesos de
remocién en masa, que de manera general se pueden agrupar en tres tipos: deslizamientos,
desprendimientos v flujos de lodo. Los dos primeros, estan en estrecha relacién con los trazos
de las principales estructuras disyuntivas y zonas de debilidad sobre laderas montafiosas,
también se encuentran ligados a los escarpes (litolégicos y estructurales), frentes de

morfologias volcénicas y laderas de fuerte inclinacion.

Por su parte, los flujos de lodo se desarrollan a partir de depésitos gravitacionales o de laderas,
donde existen potentes cortezas de intemperismo que se hidratan y movilizan ladera abajo
como un flujo viscoso. De todos estos existen morfologias muy recientes que indican la

inestabilidad continua del territorio (Fig.45; 54).
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Figura 54. Flujo de lodo reciente en las laderas montafiosas del sector Chapultenango (sureste del area de estudio).
Este tipo de fendmenos son comunes y se presentan anualmente, favorecidos por la intensa precipitacion fluvial y la
antigiiedad de los materiales, lo que favorece inestabilidad en las vertientes. En esta imagen es posible observar

tanto las morfologias erosivas como las acumulativas que componen al fenémeno gravitacional.

La cartografia geomorfologica del Complejo Volcanico Chichén de 1978, nos muestra la
conformacion y distribucion real de las formas de relieve que constituian el territorio en estudio,
posterior a un evento eruptivo pliniano ocurrido hace 500 afios A.P., en donde la unidad

morfolégica mas importante creada, fue el domo central del volcan Chichon.

Esta estructura se conservo durante toda la etapa de calma volcanica, lo que permitié que los
agentes exdgenos actuaran sobre la zona, en su constante esfuerzo por brindar equilibrio

geomorfoldgico a la superficie.
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Por su parte el mapa de 2008, nos permite observar las modificaciones causadas al relieve de
la zona de estudio producto de la erupcion de 1982, en la cual se formaron nuevas unidades de
relieve, la mas representativa el crater central. Este cambio trajo consigo una importante
modificacion a la superficie, ya que los detritos volcanicos emitidos se distribuyeron sobre el
relieve preexistente, modificando las superficies y provocando una aceleracion en el accionar
de los procesos erosivos. En este sentido, el documento cartogréafico post-eruptivo nos muestra,
no solo la superficie actual, sino también permite analizar un sistema geomorfolégico afectado

por un evento eruptivo violento.

La elaboracién de la cartografia geomorfoldégica a partir de los métodos clasicos, permitié
individualizar cada unidad que conforma el relieve del volcAdn Chichén y sus territorios
adyacentes. Su posterior digitalizacién y transformacion a formato Shape mediante el SIG
ArcGis 10.3, permite realizar comparaciones de caracter estadistico respecto de la superficie

gque ocupan las diferentes unidades de relieve cartografiadas (Fig. 55).

Lo anterior, con miras observar de manera preliminar las diferencias que se presentan en el
territorio, respecto de la distribucion espacial de las formas de relieve pre y post eruptivas.
Dicho andlisis se hace a partir de la extraccion de las areas que ocupan cada una de las
morfologias diferenciadas, aplicando la herramienta Calculate Geometry a las tablas de
atributos de cada cartografia (Fig. 55).

Una vez que se obtienen las superficies de cada unidad de relieve, se realiza la fusion de los
poligonos que las conforman con la finalidad de que se tenga un solo grupo y una sola
superficie para cada morfologia cartografiada. Esto se realiza trabajando la tabla de atributos de
cada mapa con la herramienta Merge. De este modo es posible utilizar otra herramienta del SIG
denominada Create Graphics, con la cual se pueden crear diversos tipos de graficas, en este

caso, relativos a las superficies que ocupan las formas respecto del total del area de estudio.

Sin embargo, el gran detalle y cantidad de formas de relieve cartografiadas, sobre todo en lo
que respecta a las morfologias volcanicas, arroja gréficos saturados en informacion, que
pueden ser dificiles de interpretar de manera conjunta y con un punto de vista comparativo (Fig.
55).
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Figura 55. Andlisis comparativo de la distribucién de superficies para cada Unidad Geomorfolégica que compone al
Volcan Chichon y sus areas adyacentes. En la parte superior se muestra la cartografia geomorfolégica para 1978
(izquierda) y 2008 (derecha). En la parte media se observa la tabla de atributos de los mismos y la columna de
superficies ocupadas para cada morfologia. En la base de la figura se presentan gréaficos de pay, que representan el

porcentaje ocupado por cada forma en el total de la superficie de estudio.
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Por tanto, utilizando la misma herramienta Merge, aplicada a las tablas de atributos para los

mapas geomorfoldgicos, se pueden reagrupar las unidades de relieve pertenecientes a un tipo
especifico.

En este contexto, se realiz6 una fusibn por grupo de relieve de acuerdo a la leyenda
geomorfoldgica de la cartografia. De lo anterior, no sélo se obtienen datos gréaficos respecto de
la distribucion superficial de las categorias sefaladas, también es posible plasmarlas en nuevos
mapas para ambos periodos (Fig. 56).

Distribucion de Grupos de Relieve 1978 Distribucién de Grupos de Relieve 2008

an2

onree3PEisSNYNS UKL SELAL85ERES

ovs3e3piFUSYNTEREEELLLESERE

| 6AwmustvoFluvisl |

19 Erosvo Fluval ;mmmrlm

B 56 Tecténico Modelado Tecidnico Modelado

W 3 Erosivo Geavascional - 17 Erosivo Fluvial

| 1 Volcaico Modelado I 43 Volcinico Acumulatvo

B 41 Voicanico Acumuativo M 10Acumuiatvo Grvitaconal
W 2 \Volcanico Explosivo Wodeiado
M 11 Acumulstivo Gravitacional

Figura 56. Mapas y graficos de los principales grupos de relieve. A la izquierda se muestran los relativos a 1978 y a
la derecha los de 2008. La simplificacion de la informacion favorece el analisis comparativo para el relieve de la zona
de estudio.
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De este modo podemos observar que el relieve que ocupa mayor superficie es el que se
compone por las formas tecténicas modeladas con 56 km?, seguido del grupo conformado por
las morfologias volcanicas acumulativas, que para 1978 presentaban un area de 41 km?,
mismas que aumentaron a 43 km? para el 2008, lo que se debe al emplazamiento de los
productos de la erupcion de 1982 (Fig. 56).

Por otra parte, el grupo de menor representatividad es el volcanico modelado con 1 km?,
seguido del relieve volcanico explosivo, el cual aumento de 2 km?en 1978 a 3 km? para el mapa
de 2008, lo que se relaciona directamente con la formacién del crater y cono de tobas durante

la erupcién pliniana de 1982 (Fig. 56).

Las formas agrupadas en los rubros de relieve exdgeno presentan una similar cobertura de
superficies, sin embargo, es notorio una ligera de disminucion de la superficie que ocupa el
grupo erosivo fluvial, el cual presentaba un area de 19 km? para 1978, mientras que para 2008
se observa una superficie de 17 km?, lo que se interpreta como la colmatacién y manteo de
cabeceras y afluentes proximales a la cima de volcan, a partir de los productos emitidos en
1982 (Fig. 56).

La capacidad que nos brinda el realizar una simplificacion de las unidades de relieve en grupos,
para el andlisis comparativo, puede profundizarse ain mas, en este sentido se realizé la fusion

de los grupos en los rubros genéticos Enddégeno, Endégeno Modelado y Exégeno (Fig. 57).
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Distribucién por rubro Genético 1978 Distribucién por rubro Genético 2008

B 41Relieve Endogeno
[ 56 Relieve Endégeno Modeladg
[ 39Relieve Exégeno

I 46 Relieve Endogeno
[ 57 Relieve
[} 36Relieve Exogeno

Figura 57. Mapas y gréficos de los rubros de relieve agrupados por su génesis, a la izquierda se muestran los de
1978, a la derecha 2008.

Los mapas y graficos de grupos genéticos nos permiten sintetizar e interpretar los cambios en la
superficie de estudio, debido a la influencia de una erupcion volcanica. De manera concreta, la
erupcion de 1982 fomenté un aumento en la distribucion espacial del relieve Enddgeno, el cual
paso de abarcar un area de 41 km? en 1978, a ocupar 46 km? de terreno para 2008. Dicha
situacion asi como la disminucién de extension del relieve exdgeno, permite argumentar que los

territorios influenciados por vulcanismo activo afectan al sistema geomorfologico en su conjunto.
En el siguiente capitulo se muestra un analisis comparativo de sobreposicion de las cartografias

morfométricas y geomorfologicas hasta ahora presentadas, lo que brinda una posibilidad mas
objetiva y puntual de interpretar los cambios al relieve ocurridos por la erupcion de 1982.
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Consideraciones Finales:

El contar con datos que permitan realizar un andlisis geomorfolégico basado en cartografia
comparativa, de un territorio influenciado por erupciones volcanicas, antes y después de la
ocurrencia de un evento como el de 1982, permite formular interpretaciones relativas a los

cambios sufridos por el relieve a causa del vulcanismo.

Los mapas morfométricos, permiten un acercamiento indirecto para entender las condiciones
medibles de un territorio, de este modo el contar con mapas antes y después de la erupcién
permiti6 observar cambios sensibles a la morfologia y dinamica de elementos como la
distribucion espacial de los rios, asi como de las superficies de estabilidad aparente o aquellas

gque fomentan la accion de los agentes exdgenos.

La cartografia geomorfol6gica detallada, permite distinguir la realidad del relieve y las formas
que lo componen. Asimismo, la identificacion de unidades y su agrupacién en un inventario
genético, nos permite interpretar los procesos endbégenos y exdgenos que han actuado en el

territorio, modelandolo hasta su configuraciéon actual.

El contar con los mapas pre y post eruptivos, favorece la posibilidad de argumentar la
modificacion de una superficie asociada con un evento pliniano como el 1982, asi como
entender, la destruccion, construccién y distribuciéon de nuevas formas, mismas que perturban
un sistema geomorfol6gico y fomentan cambios en la dinamica de los agentes exdgenos, dando

la posibilidad de realizar interpretaciones relativas a la evolucion del relieve.

El uso y aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréfica, facilita en gran medida los andlisis
comparativos y la creacién de cartografia de manera rapida y precisa. Las herramientas y su
aplicacion en este tipo de andlisis, también permite la elaboracion de nuevas cartografias y
extraccion de datos estadisticos de manera expedita, de esta manera se obtiene una mayor

profundizacion de las hipétesis generadas respecto con los cambios en el relieve.
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Capitulo 4. Evolucién Geomorfoldgica: andlisis de mapas de diferencias morfométricas
(1981-1987) y cambios geomorfolégicos (1978-2008).

En este apartado se presenta un analisis cartografico del relieve que compone al volcan
Chichon y sus terrenos adyacentes, basado en la creacion de mapas de diferencias
morfométricas y comparaciones geomorfolégicas, a partir de los documentos presentados en el

capitulo 3, para los periodos pre y post eruptivos de la zona de estudio.

La finalidad de la cartografia comparativa que se analiza, brinda un panorama objetivo en
donde se argumentan e interpretan las variaciones al relieve producto de la erupcion pliniana de
1982. Se presenta la metodologia para la construccion de los mapas y de manera detallada, el
analisis de los aspectos mas relevantes relacionados con los cambios geomorfologicos

ocurridos a la superficie de interés.

4.1 Mapas de Diferencias Morfométricas

El andlisis del relieve de la zona de estudio a partir de la cartografia morfométrica, permite un
acercamiento indirecto al reconocimiento del relieve del CVCh y los territorios adyacentes,
basado en mediciones de rasgos geomorfolégicos de las que se extrae informacién cuantitativa,

la cual puede ser comparada al tener mapas de dos periodos distintos.

En este apartado se analizan los mapas comparativos que expresan las diferencias entre los
datos obtenidos de los siguientes mapas: Altimetria, Inclinacion del terreno, Densidad de la

Diseccion, Erosion potencial y Erosion total.

La metodologia para la construccion de la cartografia de diferencias morfométricas es la misma
en todos los casos y fue realizada con el apoyo del SIG ArcGis 10.3. Se utiliz6 la herramienta
Raster Calculator, en la que se afaden los mapas morfométricos sefialados de ambos
periodos, a los que se les aplica una resta entre el mapa mas reciente menos el mas antiguo, lo
que da como resultado una gama numérica de valores positivos y negativos, los primeros

arrojan datos respecto del aumento en el pardmetro morfométrico medido y viceversa.

Cada mapa generado presenta variaciones especificas en los parametros morfométricos de
medicion, relacionados con el area en la que suceden, por lo que para facilitar su andlisis, de

nueva cuenta se retoman las regiones geomorfolégicas presentadas en el capitulo 3.

150



4.1.1. Diferencias Altimétricas.

La cartografia se construye a partir de realizar la resta aritmética de los valores que representan
la altitud de la superficie de estudio, por lo que el resultado se expresa como valores positivos,
que indican un aumento en sentido vertical del relieve, por su parte, las cantidades negativas
implican una pérdida de superficie. En este contexto, los datos se presentan como rangos de
valores de altura relativa, expresados de manera cualitativa como cambios drasticos,
significativos, poco significativos y areas sin cambios, en ambos sentidos (ganancia o pérdida
de altura) (Fig. 58).

Montafas Plegadas (I):

Esta regidén presenta una amplia superficie que no ha sufrido cambios altitudinales, lo que se
debe a que son superficies antiguas, que si bien fueron creadas por esfuerzos tecténicos de
plegamiento, en la actualidad no presentan indicios relacionados con movimientos corticales de

deformacion (Fig. 58).

Sin embargo, de manera localizada presentan areas con cambios significativos tanto de
aumento como de disminucion de altitud. En este sentido, las superficies de ganancia de altura
se localizan en las laderas escarpadas de los frentes del Sinclinal Buenavista al NW vy las del
Anticlinal La Unién al SW. Lo anterior, se interpreta como acumulacion de detritos volcanicos
sobre taludes y depésitos de ladera que conforman dichas vertientes, los cuales al adquirir una
morfologia en terraza y l6bulos favorecen el emplazamiento en la vertical de los depdsitos de
caida de la erupcion de 1982. A las areas con similar caracteristica de los otros sectores de la
region (Anticlinal Caimba al NE y Zona de fallas Normales Chapultenango al SE) se les atribuye

el mismo proceso (Fig. 58).

Por otra parte, las zonas definidas por cambios poco significativos de perdida de altitud se
distribuyen de manera principal en los sectores noreste y sureste de la region, en las laderas
del Anticlinal Caimba y del Semigraben Chapultenango que miran hacia el CVCh. Dicha
distribucion se relaciona con procesos de remocion en masa ocurridos en dichas vertientes, los
cuales se ven favorecidos por su ubicacion colindante con los rios Platanar y Magdalena-
Susnubac (Fig. 58).
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Mapa de Diferencias Altimétricas

1925000

Diferencias Altimétricas 2 2 e
I > 100 Cambios Drasticos Regiones

[ 50 - 100 Cambios Significativos Montafias Plegadas |

[ 20- 50 Cambios poco Significativos Edificio Volcanico Principal II

[] -20- 20 Sin Cambios Estructuras Volcanicas Menores IlI

- -20 - -40 Cambios poco Significativos Rampa Volcanica-Acumulativa 1V

[ -50 - -100 Cambios Significativos Conjunto Montafioso Complejo V

[ >-100 Cambios Drasticos Llanuras Aluviales Intermontanas VI

Figura 58. El mapa de diferencias altimétricas permite observar la distribucion real de las superficies que modificaron
sus valores de altitud. Las areas representadas implican construccion o destruccion del relieve ocurrido en un periodo
de 6 afios, la mayoria de estas modificaciones estan relacionadas con la erupcion de 1982.
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Edificio Volcanico Principal (l1):

En esta region se observa el cambio méas drastico en sentido negativo de la altitud del relieve y
se encuentra representado por el crater central, generado durante la erupcion de 1982. El rango
que representa dicha modificacion es de una disminucion de altura relativa >100 metros, sin
embargo, la realidad es que la pérdida total fue de 300 metros, asociada a la destruccion del
domo central del Chichon (Fig. 58).

Lo anterior, permite argumentar que la ocurrencia de una erupcion pliniana genera una
moadificacion sensible en el relieve, sobre todo en la zona del conducto principal, dando lugar a
la conformacion de una morfologia volcanica explosiva, que tendra expresion clara en los

parametros altitudinales del relieve.

La erupcién no solo transformé la superficie en sentido negativo, también la deposicién de
materiales piroclasticos al interior de la caldera Somma, favorecié el aumento vertical del
relieve, representado por un arreglo circular de aumento poco significativo y significativo en los
parametros de altitud de esa superficie. Dicha situacion se presenta también, de manera
preferencial sobre las laderas exteriores norte, este y sur, del edificio principal (Fig. 58).

Por su parte, las pérdidas de altitud significativas y poco significativas se distribuyen sobre
laderas de fuerte inclinacion de la region, situacién que se asocia con una erosion subita e
intensa de las mismas, favorecida por las caracteristicas abrasivas de los materiales
piroclasticos, los cuales al ser removilizados constituyen flujos que erosionan los terrenos

preexistentes (Fig. 58).

No obstante, la mayor parte del relieve de la regiébn se ve representada por no haber
presentado cambios en el parametro de altitud, situacion que no es del todo real y que debe
asociarse con los datos topogréaficos utilizados en la creacién de los mapas altimétricos, los

cuales se conforman por curvas de nivel a cada veinte metros.

Estructuras Volcanicas Menores (l11):
Esta region se caracteriza por presentar una distribucion mayoritaria de superficies que no
presentaron un cambio altitudinal, sin embargo, de manera especifica podemos observar areas

de aumento y disminucion de la altura relativa del terreno poco significativas (Fig. 58).
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Las areas de aumento en la altitud del relieve se distribuyen sobre las superficies cumbrales y
de poca inclinacién de la region, asi como en la frontera geomorfolégica entre esta area vy el
edificio volcénico principal. Su ocurrencia se sustenta por la existencia de geometrias convexas
a rectas de los domos, el puerto fronterizo de ambas regiones y la proximidad al foco de
emision de productos piroclasticos de la erupcion de 1982, condiciones morfologicas que

permiten la acumulacién y crecimiento en la vertical del terreno (Fig. 58).

Por otra parte, las areas en donde se observa una pérdida en la altitud del relieve, se
encuentran asociadas con laderas de fuerte inclinacion, como el interior del atrio de colapso del
Domo NW, en donde los materiales volcanoclasticos emplazados, al ser removilizados por

accion fluvial, se convierten en flujos abrasivos que erosionan el relieve preexistente (Fig. 58).

Rampa Volcanica-Acumulativa (1V):

La mayor parte de esta regiéon no presenta cambios en los parametros de altitud, sin embargo,
se observa un arreglo claro de aumentos significativos y poco significativos de manera lineal
sobre las laderas que delimitan las unidades que conforman esta superficie. Lo anterior se
relaciona con la canalizacién de flujos piroclasticos sobre depresiones preexistentes y el

adosamiento de esos materiales sobre sus laderas (Fig. 58).

Por otra parte, las zonas de disminucion de la altitud del relieve, se distribuyen también en las
depresiones preexistentes, hecho que se atribuye a que los detritos volcanicos emplazados en
esas laderas, se encontraban poco consolidados y fueron removilizados por los agentes
fluviales. Como se ha comentado en parrafos anteriores, estos materiales son altamente

abrasivos lo que favorece la erosion y disminucion vertical de la superficie (Fig. 58).

Conjunto Montafioso Complejo (V):

Esta area de transicion entre las montafas plegadas y las llanuras aluviales intermontanas, no
presenté cambios importantes de altitud en sus sectores noreste y este, sin embargo, para la
zona suroeste se observan aumentos poco significativos en la altura relativa del terreno. Esta
situacion, se asocia con la depositacion de material volcanico de caida sobre laderas con
arreglo en graderia, de poca inclinacion, que brindan estabilidad ante los agentes exdgenos, y

permiten que los depdsitos piroclasticos no sean removilizados (Fig. 58).

154



Llanuras Aluviales Intermontanas (VI):

Al ser la region donde los procesos de aluvionamiento son los mas favorecidos, se presentan
areas sin cambios en la altitud del relieve, asi como aumentos poco significativos muy
localizados. La llanura del Rio Moba al este, no muestra ningiin cambio, mientras que la del Rio
Platanar al norte solo presenta un area de aumento, relacionada con el emplazamiento de

depdsitos de lahar (Fig. 58).

Por otra parte, el sector del Rio Magdalena-Susnubac presenta multiples areas de aumento
poco significativo en la altitud del relieve. Esta distribucién obedece a que en ese valle fueron
depositados la mayor cantidad de flujos piroclasticos, los cuales ademas de adosar sus
depdsitos en las laderas, formaron una represa, que una vez colmatada desencadeno flujos
laharicos, mismos que en las area de alta friccibn constituidas por terrazas fluviales, perdieron

capacidad de carga y depositaron los materiales removilizados (Fig. 58).

El mapa de diferencias en altitud, permite argumentar de manera objetiva, el hecho de que la
erupcion pliniana de 1982 en el volcan Chichdn, modific6 de manera sustantiva ciertos sectores
del area de estudio, en especifico el relieve volcanico. No obstante la influencia de esta
actividad gener6 cambios que tienen reflejo en un aumento o disminucién de la altura relativa

de la superficie de estudio.

Este analisis es susceptible de ser aplicado en otros territorios en los que se cuente con
informacion topogréfica del estado anterior y posterior a una erupcion volcanica. Su importancia
radica en que brinda evidencias de las superficies de depositacion de detritos volcanicos, asi
como las areas en donde los procesos erosivos han actuado con mayor intensidad, favorecidos

por las caracteristicas abrasivas de los piroclastos.

4.1.2. Diferencias en Inclinacion del Terreno.
Esta cartografia muestra los valores de pendientes obtenidos al realizar la resta aritmética entre

los mapas de 1987 menos el de 1981, lo que da como resultado, rangos numéricos positivos y

negativos que representan el aumento y disminucién de la inclinacion del relieve.
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El resultado es complejo, debido a que la comparacién cartogréfica retoma los valores digitales
de los mapas de inclinaciéon, que se componen por pixeles que representan una superficie de
20 x 20 metros, por lo que la distribucién de los resultados aparece en arreglos heterogéneos,
sin embargo, cuando los datos se observan agrupados, es posible realizar interpretaciones
objetivas de las modificaciones en la inclinacion del relieve (Fig. 59).

Montafas plegadas (1):

En estos terrenos montafiosos e irregulares se observan todas las variantes de cambios en la
inclinacion del terreno, si bien no domina una modificacién positiva 0 negativa, es posible

visualizar en el mapa arreglos especificos.

Existe una relacion entre la distribucion de las areas de cambios drasticos, tanto en el aumento
como en la disminucion de la inclinacion del terreno. Lo que se observa es un arreglo de
cordones sobre las porciones cumbrales y parteaguas del relieve montafioso, en donde la
pendiente disminuyé <15°, estas areas se encuentran en contacto directo con el valor de

aumento en >15° (Fig. 59).

La interpretacion de este hecho, es que la depositacion de detritos volcanicos de caida de la
erupcion de 1982, mantearon las porciones cumbrales modelandolas como superficies
subhorizontales, en donde los materiales de caida se soportan clasto-clasto y al no ser
soldados por altas temperaturas, la erosion ataca los flancos dando lugar a paredes verticales.
Esto ocurre, sobre todo en parteaguas sinuosos de los anticlinales Caimba y La Unién, asi
como en las zonas de ruptura de pendiente, de los frentes de cuestas del Sinclinal Buenavista y

de las laderas inclinadas de los bloques del semigraben Chapultenango.

Asimismo, se observa que las formas de relieve con inclinaciones menores a 15° como dorsos
de cuestas y superficies subhorizontales, presentan valores de disminucién de la pendiente
significativos y pocos significativos, mientras que aquellas vertientes representadas por
superficies inclinadas mayores a 15° aumentaron en su gradiente (Fig. 59). Situacién también
relacionada con la depositacion de materiales de caida que influenciaron toda la zona de

estudio.
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Mapa de Diferencias en Inclinacion del Terreno
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Figura 59. Los valores que se presentan en el mapa, permiten interpretar las superficies que aumentaron o
disminuyeron su inclinacion, cuando dichas areas se agrupan indican cambios geomorfologicos sensibles. Por tanto,

esta cartografia brinda evidencias objetivas en la evolucion del relieve entre 1981 y 1987.
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Estructura Volcanica Principal (11):

Los cambios en la inclinaciéon del relieve de esta region presentan arreglos que estan
relacionados de manera directa con la erupciéon de 1982. La modificacion mas clara es el
alveolo que representa la disminucion de pendiente en la porcion central, asociada con la
destruccion del domo Chichén (laderas de convexas de fuerte inclinacion) y la formacion del
crater central (fondo plano); hay que resaltar que esta area es la Unica asociada a un proceso

de perdida de relieve y la creacién de una superficie negativa (Fig. 59).

Los cambios drasticos, significativos y poco significativos asociados con la disminucion de la
inclinacion del terreno, se observan en un arreglo anular distribuido sobre el interior del crater
Somma, esta modificacion se relaciona con la intensa acumulacion de detritos volcanicos en el
foso caldérico. Asimismo, hacia el sur de la regién la potente accién fluvial sobre los materiales
piroclasticos recientes, genera un alineamiento de aumento drastico en las pendientes del

terreno, en donde se ha formado un valle estrecho de vertientes francas (Fig. 59).

Las laderas exteriores del edificio principal, asi como las vertientes del Domo SW, presentan un
arreglo en el que los interfluvios modificaron sus pendientes hacia una disminucién significativa,
mientras que los limites de los valles fluviales aumentaron en inclinacion, esto implica que el
manteo del relieve por los productos de 1982, suaviza la porciones cumbrales a la vez que

favorece la incision vertical de los cauces (Fig. 59).

Estructuras Volcanicas Menores (l11):

En esta region la distribucion de los valores de cambios de pendientes se presenta en arreglos
heterogéneos y poco ordenados, situacion que obedece a que el relieve de esta zona presenta
diversas geometrias, desde convexas como en los domos Capulin y Cambac, hasta rectas y
céncavas en el Domo NW. Por tanto, se interpreta que los piroclastos emitidos durante la
erupcion de 1982, al ser depositados sobre estas superficies disimiles, propiciaron
disminuciones de la inclinacién sobre las porciones cumbrales y los interfluvios, asi como

aumentos en los valles y vertientes escarpadas (Fig. 59).

Solo en la frontera norte de la region se observa una banda con valores de cambios
significativos y poco significativos de disminucién en la inclinacion del terreno, lo que se
relaciona con el acarreo de materiales piroclasticos hacia las porciones més bajas en contacto

con la rampa volcanica acumulativa (Fig. 59).
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Rampa Volcanica-Acumulativa (1V):

Esta region caracterizada por ser la zona de mayor distribucion y emplazamiento de relieves
piroclasticos, presenta una alta heterogeneidad en los arreglos de cambios en inclinacion del
terreno, sin embargo, se observan algunos patrones desarrollados sobre unidades

geomorfoldgicas especificas, que pueden ser interpretados de manera mas clara.

Una de estas zonas, es la del sector E donde se observan que los terrenos asociados con
mantos y flujos piroclasticos presentan una agrupacion de cambios significativos y pocos
significativos de disminucién en la inclinacion de la superficie, lo cual se debe a que los flujos
piroclasticos emplazados en esa area durante la erupcién de 1982, suavizaron adn mas las
laderas. No obstante, los valores de aumento se distribuyen en bandas transversales a la
pendiente general, lo que puede interpretarse como frentes escarpados y l6bulos de las

corrientes de alta densidad (Fig. 59).

En los sectores sur y sureste, donde se encuentran las morfologias tabulares asociadas a
coladas de lava del periodo pre-Somma, se observa que las porciones cumbrales presentan
areas de cambios poco significativos tanto en aumento como en disminucién de la inclinacion,
asi como areas sin cambios, todas en arreglos escalonados. Este hecho se interpreta en
conjunto con el emplazamiento de flujos piroclasticos sobre estas areas de poca inclinacion,
gue genera friccion en la corrientes piroclasticas y depositacion en arreglos lobulares. Situacion
similar se puede atribuir a los valores que presenta el relieve piroclastico mesiforme del norte de

la region (Fig. 59).

Debido al arreglo geomorfologico de las unidades que componen esta region, a manera de
laderas descendentes con distribucién radial respecto de los edificios volcanicos, disectadas por
cauces profundos, se observan franjas de aumento drastico, significativo y poco significativo, en
las laderas que constituyen las rupturas de pendiente entre los valles y las porciones
cumbrales, a manera de alineamientos que atraviesan toda la region desde las partes altas
hasta las fronteras con las llanuras aluviales. Lo anterior se debe, a un incremento de la erosion
vertical de los rios, favorecida por la alta competencia erosiva de los detritos volcanicos

emplazados en la erupcién pliniana de 1982 (Fig. 59).
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En sentido contrario, los valores significativos y poco significativos que representan una
disminucion en las pendientes del terreno, se relacionan con el manteo de superficies de poca

pendiente de los relieves preexistentes (Fig. 59).

Conjunto Montafioso Complejo (V):

Esta region de transicion entre la montafia y las llanuras aluviales, no presenta un arreglo claro
en los valores de diferencias en la inclinacion del terreno, al igual que en algunos sectores las
zonas montafiosas y los relieves compuestos por unidades volcanicas, las modificaciones se
relacionan con el relieve preexistente, en donde las superficies de menor inclinacion de
porciones cumbrales favorecen la disminucién de las pendientes, mientras que las vertientes

francas tienden al aumento de su gradiente (Fig. 59).

Llanuras Aluviales Intermontanas (VI):

Los tres sectores de esta region presentan arreglos en los valores de diferencias en la
inclinacion del relieve que son claros y que se relacionan con la distribucion de lahares, asi
como con el cambio en los canales perennes de los rios debido a la interaccion entre el

aluvionamiento y erosién de los nuevos depositos que afectan sus llanuras.

El sector del Rio Platanar al norte, presenta una franja de aumento de pendiente en contacto
con la rampa acumulativa piroclastica, esto se interpreta como el acarreo de materiales que han
sido removidos por la accién fluvial de los terrenos volcanicos adyacentes. Resultado de este
proceso, es la existencia de laderas con fuerte inclinacion y terrazas generadas por la erosion

lateral de la corriente del fluvio (Fig. 59).

Para el Rio Moba al este, no existen cambios morfoldgicos sustantivos, debido a que antes de
la erupcion de 1982, la region se caracterizaba por la existencia de un terreno subhorizontal,
resultado de los procesos de aluvionamiento. Sin embargo, en el sector colindante con la rampa
volcanica acumulativa hay un aumento poco significativo de la inclinacién, que se relaciona con
los frentes y porciones distales de los depésitos piroclasticos, que fueron emplazados en 1982.
En el mismo sentido, el area de disminucion poco significativa de las pendientes, se interpreta
como acumulacion de sedimentos que suavizaron el area encajonada por laderas del Anticlinal
Caimba (Fig. 59).
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La llanura aluvial del Rio Magdalena-Susnubac al sur y oeste del Chichén presenta arreglos
diversos, tanto en aumentos como en disminuciones de las pendientes del terreno. Esto tiene
relacion con el hecho de que en el valle de este rio se emplazaron flujos pirocléasticos durante la
erupcion de 1982, lo que genero un represamiento del cauce, la generacion de un lago temporal
y su posterior ruptura, hecho responsable de lahares que erosionaron y depositaron

sedimentos.

De manera general, los aumentos en la inclinacion se relacionan con la re-incision y erosién de
los detritos aportados que generaron valles de laderas francas, mientras que la disminucién se
pueden interpretar como las areas en donde el canal activo tiene su principal influencia
erosionando en sentido lateral y ampliando de esta manera la llanura aluvial, o bien donde los
procesos de aluvionamiento se magnificaron por el aporte de sedimentos hacia areas de poca
inclinacioén (Fig. 59).

Si bien, a primera vista el mapa de diferencias en la inclinacion del terreno aparenta una
cartografia de gran complejidad, el analisis previo de los mapas morfométricos de esta tematica,
asi como de los geomorfologicos para los periodos pre y post eruptivo (Capitulo Ill), permiten
realizar una interpretacion objetiva de la ganancia o pérdida en el gradiente de pendiente, en
este caso la explicacién general se resume en la influencia sobre el relieve que tuvo la erupcién

de 1982, a partir del depdsito de detritos volcanicos de caida y flujo (Fig. 59).

4.1.3. Diferencias en Densidad de la Diseccion.

Este mapa se crea a partir de retomar la cartografia de densidad de la diseccién para 1987 y
realizar una resta contra el documento morfométrico de 1981, el resultado obtenido permite
observar zonificaciones que representan un aumento o disminucién en la cantidad de cauces
medidos en una superficie determinada (1 km?). Al igual que en los documentos antes descritos,
los valores de diferencias, se agrupan en rangos positivos y negativos de cambios en los

parametros morfométricos medidos (Fig. 60).

Montafas Plegadas (I):

En los sectores que conforman esta region, se observan diferencias de densidad de diseccion,
tanto en un aumento de cauces como en la disminucion de estos. El sector NE del Anticlinal
Caimba y SE del semigraben Chapultenango, presentan cambios en ambos sentidos, estas

areas definen alveolos inmersos en una superficie mayor que no presenta cambios (Fig. 60).
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Las areas de aumento en densidad de la diseccion en el Anticlinal Caimba, se agrupan en
alveolos dispuestos de manera preferencial sobre las vertientes inclinadas que se orientan o
miran hacia el CVCh, por lo que se interpreta que la depositacion directa de materiales
volcanicos sobre estas superficies, favorecié un intenso desarrollo de la red fluvial una vez

culminado el evento volcénico de 1982 (Fig. 60).

Por su parte, para el sector Chapultenango, las zonas de aumento se distribuyen sobre los
morfolineamientos con direccion NE-SW, asociados con las fallas normales del semigraben, en
donde, tanto la debilidad estructural, como el aporte de detritos volcanicos sobre los valles

fluviales, generd6 una fuerte reactivacion de los agentes erosivos (Fig. 60).

En estas superficies de la regién I, la distribucién de los valores de disminucién en densidad de
diseccion, se distribuyen sobre los relieves de laderas convexas del Anticlinal Caimba, en
donde los detritos volcanicos de caida de la erupcion de 1982, colmat6 los valles fluviales
desarrollados sobre vertientes de geometria distributiva, situacion que no favorece la reincision
fluvial. Para el sector Chapultenango, se observan estas areas cercanas a la llanura aluvial del
Rio Magdalena-Susnubac, por lo que se interpretan como zonas influenciadas por los procesos

de aluvionamiento del valle que inhiben la accion erosiva remontante (Fig. 60).

Para el sector suroeste del Anticlinal La Unién y noroeste del Sinclinal Buenavista, se observa
una diferencia generalizada hacia el aumento de densidad de la diseccion. En el primer caso,
se interpreta que las superficies cumbrales subhorizontales, permitieron el emplazamiento de
sedimentos volcanicos de caida, los cuales una vez culminado el evento pliniano de 1982,
comenzaron a ser re-disectados por erosion remontante, proveniente de las cabeceras de rios

que drenan hacia el Magdalena-Susnubac (Fig. 60).

Por otro lado, las cuestas monoclinales que conforman al Sinclinal Buenavista, afectadas
también por el emplazamiento de depdsitos de caida plinianos, permitieron un aumento
significativo de la densidad de la diseccion en los frentes escarpados y cambio poco
significativo sobre las laderas dorsales de pendiente homogénea. Lo anterior se relaciona con la
accion fluvial favorecida por dos factores, la inclinacion del terreno y la presencia de materiales

altamente competentes a la erosion (Fig. 60).
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Mapa de Diferencias en Densidad de la Disecciéon
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Figura 60. Las diferencias en la densidad de la diseccidon en el territorio de estudio, se agrupan en grandes areas de
cambios, tanto en aumento como disminucion de cauces, situacion que se asocia con modificaciones en la dindmica
fluvial sobre las diferentes geometrias e inclinaciones de laderas, afectadas por los detritos de caida de la erupcién
de 1982.
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Edificio Volcanico Principal (l1):

De manera general, se observa un aumento en la densidad de la diseccion que caracteriza a
esta regién. El alveolo de cambios significativos que se observa sobre las laderas noreste del
edificio Somma y sus laderas piroclasticas, obedece a un aumento de la accion fluvial sobre los
materiales piroclasticos de alta competencia erosiva, favorecida por la inclinacién pronunciada

de dichas formas de relieve (Fig. 60).

La zona de aumento poco significativo, esta relacionada a su vez, con una mayor potencia de
los detritos volcanicos emplazados en la erupcion de 1982, los cuales si bien son susceptibles
de ser afectados por una intensa dinamica fluvial, la erosién remontante que los disecta se

encuentran en una fase inicial (Fig. 60).

Es importante recalcar, que si bien el crater central del Chichén de 1982 presenta un desarrollo
fluvial incipiente, el area de medicién de este pardmetro morfométrico se realizé en superficies
de 1 km?, por lo que esa forma de relieve retoma valores de los terrenos adyacentes. En este
sentido, las laderas sureste y noroeste de la regién en donde existe presencia de franjas de
aumento y disminucién de la densidad de la diseccion, se interpretan como influenciadas por las

diferencias de las regiones vecinas (Fig. 60).

Estructuras Volcanicas Menores (l11):
En esta region sélo se observan diferencias representadas por aumentos en la densidad de
diseccién, ordenadas por un alveolo de cambios muy significativos, rodeado por areas de

menor valor.

Dicho arreglo se interpreta a partir de la morfologia general de las vertientes que caracterizan a
este sector, en donde las laderas en anfiteatro del colapso parcial del Domo NW favorecen la
concentracion de los rios, las inclinaciones fuertes de la estructura permiten el desarrollo de
erosion remontante, mientras que las areas bajas y de morfologia convexa integran de mejor
manera los afluentes. Lo anterior, magnificado por la cercania al foco de emision de piroclastos
durante la erupcion de 1982, lo que dota al relieve de materiales abrasivos, susceptibles a ser

erosionados por accion fluvial (Fig. 60).
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Rampa Volcanica Acumulativa (IV):

Las diferencias en la densidad de diseccion que se presentan en esta region, se componen de
areas representadas por aumento, disminucion y superficies sin cambios, distribuidas en
distintos sectores, lo cual de manera general se atribuye a las condiciones geomorfolégicas

especificas del relieve del que se conforma.

En este contexto, las areas de aumento significativo y poco significativo, se relacionan con los
relieves asociados a flujos piroclasticos pre-Somma, los cuales al configurarse como unidades
morfolégicas rectilineas de interfluvios agudos y disectadas por valles profundos, favorecen el
desarrollo de cauces secundarios en patrones pinados, que disectan los materiales emplazados

durante la erupciéon de 1982 (Fig. 60).

De manera contraria, las areas donde se observa una disminucién en la densidad de la
diseccion, se distribuyen sobre los sectores de la rampa volcanico acumulativa, conformados
por las coladas de lava pre-somma al sur y los relieves piroclasticos mesiformes al norte, en
donde la morfologia tabular que caracteriza a ambas unidades, favorece el manteo de
superficies a partir de los depdsitos de caida, situacion que implicé que los cauces que

disectaban las porciones interfluviales desaparecieran (Fig. 60).

El sector E, en donde se observa disminucién poco significativa de la densidad de la diseccion,
se explica debido a que sobre esas superficies fueron distribuidos, de manera preferencial, los
flujos piroclasticos de 1982. Estos flujos ocuparon y colmataron los valles fluviales
preexistentes, por lo cual los rios que disectaban las unidades de mantos y flujos, fueron
ocupadas Yy rejuvenecidas por las corrientes volcanoclasticas de alta densidad de la erupcion

pliniana, borrando la evidencia de valles fluviales previos (Fig. 60).

Las areas sin cambios en la densidad de la diseccidén permiten interpretar que si bien, esta area
fue intensamente afectada por el emplazamiento de materiales piroclasticos durante la erupcién
pliniana de 1982, el sistema erosivo fluvial actud con la misma intensidad una vez culminada la
actividad volcanica, retomando de este modo un equilibrio geomorfoldgico aparente de esas

superficies (Fig. 60).
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Conjunto Montafioso Complejo (V):

Esta integrado por laderas que representan una zona de transicion entre la montafia y las
llanuras aluviales que existen en este sector. Al noreste, no se presenta cambios en la densidad
de la diseccion, situacion que se vincula con la existencia de una inclinacion que varia entre 6°
y 15° que no favorece una cambio en la actividad de los rios. En el sureste existen laderas con
una inclinacion mayor (15°-30°), lo que favorece el aumento en el potencial erosivo de los

cauces (Fig. 60).

Llanuras Aluviales Intermontanas (VI):

Al igual que en los mapas morfométricos de densidad de la diseccion para 1981 y 1987,
presentados en el capitulo 3, los sectores que conforman esta region adquieren sus valores de
las superficies colindantes. Sin embargo, el presente mapa de diferencias permite argumentar
que las zonas en donde se observa una aumento en la cantidad de rios, vera aumentada la
capacidad erosiva de los cauces principales, mientras que donde se observan disminuciones,
los procesos de aluvionamiento seran los caracteristicos. Las areas sin cambios, representan
superficies en donde se establece un equilibrio geomorfol6gico entre la erosion y acumulacion
fluvial (Fig. 60).

El mapa de diferencias en densidad de la diseccién, constituye un documento en el que se
puede interpretar que la influencia o accion de los agentes erosivos fluviales, fue determinada
por la morfologia y geometria de la unidades geomorfoldgicas sobre las que se depositaron los
piroclastos de la erupcion de 1982, donde los relieves escarpados e inclinados favorecieron el
aumento de cauces, mientras que en las superficie de poca inclinacion los afluentes fueron

manteados y perdieron, tanto su expresién como su dinamica.

4.1.4. Diferencias en Erosion Potencial.

Esta cartografia, construida a partir de la resta de valores vertidos en los mapas morfométricos

de 1987 menos los de 1981, permite observar las &reas en donde el territorio aumento o

disminuyé el potencial erosivo de los agentes exdgenos, situacion asociada con la erupcion
1982.
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La mayor parte del relieve de la zona de estudio se caracteriza por no presentar cambios en los
parametros morfométricos de erosion total, lo que permite interpretar que, a pesar de la
influencia sobre el relieve que tuvo la erupcion del Chichén en 1982, lo rasgos geomorfoldgicos
que representan este atributo (inclinacion de laderas y densidad de la diseccién), mantuvieron
un aparente equilibrio geomorfolégico (Fig. 61).

Sin embargo, la distribucion en alveolos, islas y franjas, que representan aumentos o
disminuciones en los parametros de erosion total, pueden interpretarse de acuerdo con la

region y unidades de relieve sobre las que se distribuyen.

Montafas Plegadas (1):

Las areas de aumento en erosién potencial se distribuyen de manera preferencial, sobre los
sectores conformados por el Sinclinal Buenavista al noroeste y el Anticlinal La Unién al
suroeste, y se encuentran relacionadas con el aumento en la diseccién fluvial, favorecida por el
emplazamiento de detritos volcanicos sobre sus vertientes, las cuales al ser inclinadas, brindan
energia a los agentes fluviales y por tanto el desarrollo de erosion remontante. Esta situacion
también se presenta en algunas porciones del Anticlinal Caimba al NE-E y a las laderas
escalonadas del sistema de fallas normales Chapultenango (Fig. 61).

Por su parte, los alveolos y franjas de disminucion en la erosion potencial, se asocian con las
laderas montafiosas de menor inclinacién y morfologias convexas del Anticlinal Caimba y los
frentes del semigraben Chapultenango, en donde los gradientes de inclinaciéon y amplitud de las
vertientes son menores, por tanto, al ser manteadas por depdsitos piroclastos favorecieron una
disminucién del potencial erosivo remontante sobre las superficies que por sus parametros

morfoldgicos no son susceptibles a los procesos erosivos (Fig. 61).

Edificio Volcéanico Principal (lI):

Las franjas de valor de aumento poco significativo en erosion potencial que se observan en la
region, se encuentran relacionadas con el emplazamiento de detritos volcanicos sobre las
laderas de fuerte inclinacion, disectadas por cauces mayores a 20 metros de profundidad, del
sector E del edificio Somma, asi como en las laderas piroclasticas que hacen frontera con el
Domo NW. En ambos casos la morfologia del relieve brinda la energia necesaria para el

accionar de los procesos exdgenos erosivos (Fig. 61).
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Por su parte, el alveolo de disminucion al sur de la region, se atribuye a un importante aporte de
piroclastos sobre esa superficie, que si bien es inclinada, fue colmatada por la canalizacion de
corrientes piroclasticas de alta densidad (Fig. 61).

Estructuras Volcanicas Menores (l1I):

En esta region se observan diferencias que representan aumentos en la erosion potencial, la
franja de cambios significativos se distribuye sobre las porciones cumbrales del Domo NW, y es
resultado de las caracteristicas de fuerte gradiente de inclinacion de las laderas, con
morfologias en anfiteatro, en donde se presentdé un aumento en densidad de diseccién

favorecido por la capacidad abrasiva de los piroclastos de 1982 (Fig. 61).

La zona de aumento poco significativo, tiene origen en las condiciones de aumento en densidad
de diseccion antes descritas, sin embargo, las configuraciones morfolégicas de las laderas,
presentan menor inclinacién, lo que disminuye el potencial erosivo de los agentes fluviales (Fig.
61).

Rampa Volcanica Acumulativa (IV):
Las diferencias en erosion potencial que se observan en la region, tienen una relacion directa
tanto con la morfologia del relieve preexistente, como con la distribuciéon y emplazamiento de

los detritos volcanicos durante la erupcién de 1982.

Las zonas de aumento significativo, se distribuyen sobre los relieves de estructuras piroclasticas
antiguas, que forman cordones de interfluvios disectados por valles profundos y laderas
francas, por tanto, la depositacion de materiales de caida sobre estas morfologias, favorecio el
desarrollo de cauces, aumentando la capacidad de accién erosiva sobre esas superficies (Fig.
61).

Las islas de valores de disminucion de erosion potencial, deben su presencia al emplazamiento
de depdsitos de flujos piroclasticos sobre las superficies a manera de rampas y l6bulos del
sector E, en donde el relieve fue rejuvenecido, disminuyendo tanto la inclinacién del terreno
como la presencia de cauces. Para los alveolos distribuidos al sur de la region, la interpretacion
se basa en que por los cauces que disectaban dichas areas, se canalizaron potentes flujos
piroclasticos durante la erupcion de 1982, colmatando los valles y los interfluvios lo que

disminuye el potencial erosivo de sus vertientes (Fig. 61).
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Mapa de Diferencias en Erosion Potencial
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Figura 61. Este mapa permite argumentar que las caracteristicas geomorfologicas del relieve, que favorecen o
disminuyen el potencial de accion de los procesos exdgenos, no fueron modificadas de manera sustancial, sin
embargo los alveolos de aumentos y disminucién se relacionan directamente con la erupcion de 1982.
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Conjunto Montafioso Complejo (V):
En esta regiébn no se presentan cambios sustanciosos en la erosion potencial que los define,
tanto los aumentos como las disminuciones en el parametro morfométrico, pueden atribuirse a
modificaciones en la densidad de la diseccion; la pequefia extension de los valores obtenidos
de las diferencias entre los mapas de 1987 y 1981, no permiten realizar una interpretacion
objetiva de su ocurrencia (Fig. 61).

Llanuras Aluviales Intermontanas (VI):

Al igual que en los mapas morfométricos de erosion potencial, de los que fue creado el presente
documento cartografico, la llanura aluviales retoman valores de las regiones colindantes. En
este contexto, tal como en el mapa de diferencias de densidad de la diseccién, la interpretacion
de los cambios implica que se favorece la dinaAmica fluvial erosiva en los sectores donde se
presentan aumentos en la erosidon, mientras que en las areas donde se distribuyen
disminuciones en la erosién potencial, puede argumentarse que los procesos predominantes

son los de aluvionamiento (Fig. 61).

El andlisis del mapa de diferencias de erosion potencial, permite observar que este parametro
morfolégico, que refleja las zonas donde se presenta las condiciones 6ptimas para la ocurrencia
de procesos erosivos 0 acumulativos, varia de manera muy localizada. Por tanto, se interpreta
que, el relieve de la zona de estudio conservé una aparente estabilidad geomorfologica. No
obstante, la erupcién de 1982, tuvo influencia al modificar sobre todo el sistema fluvial del area
de estudio, lo que se representa por los cambios en aumento y disminucion de la erosién

potencial.

4.1.5. Diferencias en Erosion Total.

Esta cartografia representa la distribucion de modificaciones en los valores morfométricos de
erosion total, obtenidos al realizar la resta de los mapas de 1987 menos el de 1981. Lo anterior
da como resultado, &reas de valores positivos y negativos que indican un aumento o
disminucién del parametro medido (densidad de curvas de nivel para 1 km?). La interpretacion
general que se realiza, versa sobre los cambios que la erupcion de 1982 produjo en la
superficie de estudio, en donde la influencia del manteo piroclastico imprime homogeneidad a

las laderas (Fig. 62).
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Las areas mas representativas que se observan en el mapa de diferencias en erosion potencial,
son las de disminuciones en los valores, asi como las superficies sin cambios, lo cual es
resultado del aparente rejuvenecimiento del relieve por el manteo piroclastico, asi como un
equilibrio geomorfolégico generalizado, de los sistemas enddgenos y exdégenos que modelan el
area de estudio (Fig. 62).

Montafas Plegadas (I):

Los sectores montafiosos se observan representados por todos los valores que implican la
disminucion de la erosion total. La interpretacién que se realiza de este hecho, se vincula con la
modificacion generalizada del relieve, el cual al verse afectado por los piroclastos de caida de

1982, perdid las caracteristicas de rugosidad de las vertientes (Fig. 62).

Las é&reas sin cambios en la erosion total, implican laderas que guardan un equilibrio
geomorfolégico aparente, entre el manteo de laderas montafiosas por piroclastos de caida y la

erosion fluvial que removiliza los detritos recién emplazados (Fig. 62).

Edificio Volcanico Principal (11):

Las laderas que no presentan modificaciones, se interpretan como superficies exteriores
inclinadas, que constituyen las vertientes del edificio principal, que si bien fueron intensamente
afectadas por los detritos volcanicos emitidos en 1982, su configuracion morfoldgica y la
presencia de drenaje preexistente, favorecio la diseccion fluvial, por lo cual se conserva la

rugosidad del terreno (Fig. 62).

El aumento de erosion total en el area, se vincula con valles estrechos y profundos de laderas
francas, desarrollados sobre detritos volcanicos que se localizan entre el Domo SW vy las
vertientes exteriores del Somma, asi como, sobre flujos piroclasticos antiguos delimitados por

cauces profundos.

En este sentido, la geomorfologia post-eruptiva muestra la distribucion de flujos piroclasticos de
la erupcion de 1982 en estas &reas, los cuales se encuentran disectados por una importante
concentracion de cauces fluviales erosivos menores a 20 metros, producto de la inmediata
accion de erosién remontante una vez culminado el evento eruptivo, lo que le confiere el

aumento en el parametro morfométrico medido (Fig. 62).
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Las areas de disminucion en erosion total, tienen relacion con los terrenos que fueron
manteados de manera intensa por los detritos volcanicos de la erupcion de 1982, las zonas
donde el valor se modifica de manera significativa, se interpretan como superficies que antes de

la erupcién guardaban un arreglo mas rugoso de las curvas de nivel (Fig. 62).

Estructuras Volcanicas Menores (ll1):

Esta porcidén de terreno se caracteriza por presentar un amplia area sin cambios en la erosion
total, lo que se debe a la morfologia preexistente de laderas inclinadas de gran amplitud, que si
bien fueron intensamente afectadas por los detritos volcanicos de la erupcién de 1982, debido a
su cercania con el foco eruptivo, su distribucibn sobre dichas vertientes favorecié su
removilizacion inmediata, por lo que se interpreta, que el sistema geomorfol6gico adquirio

estabilidad aparente de manera pronta una vez culminada la erupcion pliniana (Fig. 62).

El 4rea de aumento se ubica en frontera con la regién del edificio volcanico principal, por lo que
se interpreta en el mismo sentido, erosion fluvial remontante, favorecida por el desarrollo de

cauces erosivos sobre piroclastos, emplazados en relieves disectados por valle profundos.

La disminucién se ubica en las partes deprimidas, en donde el relieve se suavizé por la caida

de detritos, asi como por la deposicion de material acarreado por los cauces (Fig. 62).

Rampa Volcanica-Acumulativa (1V):

Las caracteristicas geomorfolégicas condicionadas por la intercalacién de unidades de relieve
volcanico acumulativas, disectadas por valles profundos, favorece la presencia de las areas sin
cambios en erosion total, sobre las morfologias que previo a la erupcién presentaban laderas
inclinadas y con alta diseccion fluvial, por lo que a pesar de haber sido manteadas por los
detritos emitidos en 1982, fueron afectados por la inmediata erosién remontante post-eruptiva
(Fig. 62).

El sector este de la region, que se conforma como una rampa de acumulacion de piroclastos de
flujo, fue intensamente afectada durante la erupcion de 1982, la canalizacion de las corrientes
piroclasticas de alta densidad sobre los valles preexistentes, asi como los depdsitos de caida,
modificaron de manera intensa la rugosidad previa. Situacion similar se presenta sobre las
areas al norte y suroeste de la region, lo que explica los valores de disminucion en erosion total
(Fig. 62).
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Mapa de Diferencias en Erosion Total
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Figura 62. El mapa nos permite observar que el principal efecto que tuvo la erupcién de 1982, fue una disminucion en
los valores de erosion potencial, lo que se traduce como un rejuvenecimiento del relieve, a partir del manteo de
piroclastos de caida. Asimismo, las areas sin modificaciones se interpretan como un reequilibrio del sistema
geomorfolégico, en donde los detritos volcanicos fueron removilizados por la accion fluvial.
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Conjunto Montafioso Complejo (V):

La morfologia propia de este territorio, determina las diferencias en la erosion total, el sector
norte de laderas de poca amplitud e inclinacion, presentan una disminucion, que es interpretada
por un manteo piroclastico de la erupciéon de 1982, asi como por los procesos acumulativos

provenientes de la zona montafiosa colindante (Fig. 62).

El area sin cambios que predomina en el sector suroeste, se vincula con procesos erosivos

fluviales que retomaron su actividad una vez culminada la erupcion de 1982 (Fig. 62).

Llanuras Aluviales Intermontanas (VI):

En este caso, debido a que las areas de medicion del parametro morfométrico son de 1 km?, lo
estrecho de los sectores que componen a la region, se ven influenciados por los valores de
terrenos colindantes. Por tanto, interpretarlas bajo esta éptica es complicado, pero se infiere
que en las areas donde existe disminucién, los procesos erosivos se ven disminuidos frente a

los acumulativos.

Las zonas sin cambios, pueden relacionarse con la aparente estabilidad geomorfolégica que el
sistema fluvial ha generado a partir de su accién remontante, sobre las laderas manteadas por
piroclastos de caida de 1982 (Fig. 62).

El mapa de diferencias en erosion total, nos permite observar que la erupcién de 1982, tuvo un
efecto claro sobre el relieve de la zona de estudio, a partir de la depositacién de piroclastos de
caida sobre los relieves preexistentes, manteandolos y suavizandolos. También, da cuenta de
que en el periodo analizado (1981-1987), el sistema geomorfologico perturbado por el evento
pliniano, retomd matices de estabilidad, reflejados en las &reas sin cambios, que se interpretan
como la accién inmediata de la erosion fluvial remontante una vez culminada la actividad (Fig.
62).
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4.2 Mapa de modificaciones geomorfologicas en el volcan Chichon:
Su elaboracion se basa en realizar una sobreposicion de la cartografia geomorfolégica de 1978
y la de 2008, que tiene como objetivo, mostrar los cambios en las formas de relieve

relacionados con la erupcion pliniana reciente.

Para su construccion, se utilizé la herramienta de ArcGis 10.3 conocida como Union, con la que
se realiza una sobreposicién de las cartografias mencionadas, lo que genera areas que
combinan las superficies de unidades de relieve de ambos periodos, dando lugar a un mapa en
el que los limites espaciales de las formas se sobreponen, sin embargo, los poligonos

resultantes, conservan el atributo bajo el que se clasifican para ambos momentos.

En este contexto, la cantidad de nuevas areas generadas es muy elevada, por lo que se debe
realizar un proceso de simplificacion, en la que como primer paso, se agrupan las areas que no
presentaron cambios entre la categoria de relieve que las definia antes de la erupcion y
después de ella; por ejemplo, si un poligono se define como laderas de flujo piroclastico en

ambos periodos, se considera un area sin modificaciones y se reagrupan bajo un mismo rubro.

Similar situacién, se aplica para aquellas superficies en las que, en teoria, no es posible que
exista un cambio genético-morfolégico, por ejemplo, una cabecera fluvial no puede interpretarse
como modificada hacia una ladera de montafia sedimentaria. Esta situacion se atribuye a las
diferencias entre los materiales utilizados para la creacién de los mapas geomorfolégicos, como
la temporalidad y escala entre las fotografias aéreas, los métodos de construccién y proyeccion

de las bases topograficas, asi como con los errores humanos propios del cartégrafo.

No obstante, dichas condiciones trataron de ser minimizadas, mediante procesos de
georreferencia entre ambas cartografias y tomando en cuenta las unidades del mapa previo a la
erupcion, al interpretar las formas de relieve posterior a ella, por lo que las areas de este tipo

resultado del proceso de comparacion, suelen ser poco significativas.

El resultado es un mapa preliminar, en donde existen dos zonificaciones: areas sin cambios y
superficies con modificaciones geomorfolégicas (Fig. 63). En este contexto, es posible observar
que la mayor parte de la superficie de estudio, no presento variaciones en las morfologias que
la constituyen. Por su parte, las areas que se modificaron se agrupan en los relieves volcanicos
y fluviales, asi como de manera menos representativa, sobre laderas montafiosas de fuerte

inclinacion.
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Figura 63. Mapa preliminar de modificaciones geomorfoldgicas, las areas verdes representan
las superficies sin cambios, las de color morado, son la unidades que fueron modificadas entre
el periodo pre y post eruptivo hacia nuevas morfologias.

Las areas de cambios, resultado de la sobreposicion, se analizan de manera individual
utilizando la tabla de atributos del mapa generado. Aquellas que se modifican hacia una nueva
unidad especifica, por ejemplo hacia un valle, se agrupan con la herramienta Merge, en una
nueva categoria que denota la actividad que produjo el cambio determinado, en este caso bajo

el rubro de erosion fluvial.

De esta manera, se obtiene el mapa de modificaciones al relieve de la zona de estudio, el cual
sintetiza en una leyenda explicativa, el tipo de actividad que origind los cambios en atributos
entre las unidades geomorfologicas del mapa de 1978, respecto del de 2008. Por tanto, el
documento cartografico permite interpretar el proceso y establecer una hipotesis coherente en
el contexto de la evolucion del relieve (Fig. 64).
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Las categorias de modificaciones se agrupan en tres tipos de actividad generadora de cambios,
gue de manera general se reconocen como producto de procesos enddgenos, exdégenos y la
combinacion de ambos.

Mapa de modificaciones geomorfoldgicas en el volcan Chichén
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Figura 64. Modificaciones en el relieve entre 1978 y 2008, se agrupan en tres grupos generales, que se atribuyen a la

ocurrencia de procesos en enddgenos, exdgenos y la combinacién de ambos.

Modificaciones ocurridas por actividad Endogena:
Agrupa las categorias de cambios generados por la actividad volcanica de 1982, cada una de
ellas presenta un proceso distintivo, que permite diferenciar la causa de las variaciones en las

unidades de relieve que componen en la actualidad a la superficie de estudio (Fig. 64).

Erupcién Pliniana de 1982: esta categoria se ubica en la porcion cumbral del CVCh, en las
areas ocupadas por el actual cono de toba y el interior del créater, resultado de la destruccion del
Domo central 500 A.P. (Fig. 64). Esta superficie, representa el cambio mas drastico producto
del evento volcanico reciente y es a su vez, el foco de emision de productos piroclasticos que
influenciaron y modificaron el relieve del CVCh.
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La ocurrencia de esta area de modificacion del relieve, se relaciona de manera directa con el
estilo eruptivo pliniano de la erupcién de 1982, que ha sido una constante en el CVCh durante
la historia eruptiva holocénica del volcan.

En este tipo de erupciones es comun observar crateres amplios y profundos a través de los
cuales se emiten nubes piroclasticas. La conformacion del relieve actual, obedece a la violenta
destruccién del domo central, la conformacion del crater, asi como de un pequefio cono de toba
conformado por las oleadas piroclasticas generadas por la interaccion del magma y el sistema

freatico del Chichoén.

Acumulacion de mantos y flujos piroclasticos: las superficies que se agrupan en esta
categoria se encuentran representadas por un relieve preexistente que se transformaé a partir de
la deposicion de flujo piroclasticos. Se localizan dentro del fondo caldérico (Somma), en un
arreglo anular que rodea al cono de toba Central, asi como sobre las laderas de la rampa de

acumulacién, de manera preferente en los valles y desembocaduras de cauces.

En el primer caso, se trata de mantos potentes emplazados a partir del colapso de nubes
plinianas, mientras que en el segundo se trata de flujos adosados a laderas, los cuales fueron
canalizados por los valles preexistentes, hasta zonas donde perdieron su capacidad de carga y

depositaron sus materiales.

En este contexto, se puede establecer que la erupcion pliniana de 1982, fue la responsable de
crear nuevas unidades de relieve volcanico acumulativo, a partir de la formacién de corrientes

de alta densidad que se distribuyeron de manera radial al foco eruptivo (Fig. 64).

Acumulacion volcanoclastica: los cambios son similares a la categoria anterior, sin embargo,
la diferencia radica en la existencia de I6bulos y mantos, vinculados con la emisién de detritos

volcanicos, depositados sobre un relieve piroclastico preexistente.

En estas superficies se reconocen potentes depositos de caida que mantean y se intercalan
con los de flujos de bloques y cenizas. Las areas mas claras se ubican al este y sureste del
CVCh, en donde se emplazaron las principales corrientes de densidad en 1982, las cuales

dieron lugar a nuevas morfologias con arreglos en rampas y I6bulos (Fig. 64).
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Colmatacién de cabeceras y valles fluviales por productos piroclasticos: se trata de areas
que en el mapa geomorfolégico de 1978 se observaban como cauces fluviales, los cuales en la
actualidad se encuentran ocupados por depoésitos piroclasticos, por lo que perdieron sus

caracteristica de formas erosivas.

El cambio se asocia la naturaleza de desplazamiento de los flujos piroclasticos, los cuales
tienden a ocupar depresiones, colmatando dichas areas con sus materiales. Asimismo, debido
a la cercania de cabeceras de rios al foco eruptivo, estas superficies fueron rellenadas por los
depdsitos de caida tipicos de la erupcion pliniana, sin embargo, no adquieren una morfologia

especifica, solo rellenaron los valles disminuyendo su area (Fig. 64).

Modificaciones ocurridas por actividad Exdgena:

Esta categoria agrupa todas aquellas modificaciones al relieve que se generaron por accién de
agentes exogenos, dando lugar a la distribucion y creacién de unidades geomorfol6gicas
erosivas y acumulativas de este grupo genético, tanto del tipo fluvial como gravitacional, una

vez culminada la erupcion de 1982. (Fig. 64).

Erosion fluvial: las superficies que caracterizan este rubro se componen de morfologias, que
resultado de la comparacion geomorfolégica, cambiaron hacia unidades erosivas fluviales, asi
como por aquellas areas relacionadas con fluvios que crecieron respecto de su distribucion

previa a la erupcion de 1982.

Su conformacién se asocia con la reactivacion de cauces erosivos una vez culminado el evento
eruptivo, que si bien perturbo el sistema fluvial, este retom6 su actividad desarrollando nuevos
valles o bien ampliando su superficie. En este contexto, su distribucién se observa asociada a
las depresiones fluviales preexistentes, con la morfologia caracteristica de esta actividad

erosiva y a variaciones en los cauces perenes de los rios principales. (Fig. 64).

Erosion fluvial y remocién en masa sobre depoésitos detriticos: estas superficies
representan un cambio en formas de relieve, caracterizadas por depoésitos gravitacionales,
ubicados en frentes montafiosos, sobre los cuales la accion fluvial comenzé una intensa
erosion, es decir, cambiaron de ser morfologias gravitacionales acumulativas a fluviales

erosivas.
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La ocurrencia de dicho fendmeno es comun y podria estar relacionada con la reactivacion del
sistema fluvial, una vez culminada la erupcion, la cual actia de manera preferente sobre

materiales altamente fracturados competentes a la erosion (Fig. 64).

Erosion fluvial y gravitacional asociada a estructuras disyuntivas: se trata de las areas que
en el mapa de 1978 se caracterizaban por ser escarpes de falla, las cuales en la cartografia de
2008, se modificaron hacia relieves erosivos fluviales y gravitacionales. Por tanto, su
distribucion es a manera de bandas que mantienen la misma orientacion que las principales

fallas que afectan el area de estudio.

La causa de este cambio se debe a que dichas areas, morfolégicamente de fuerte inclinacion y
de rocas altamente fracturadas, dieron origen a procesos de ladera y erosién fluvial, lo que
pudo haber sido acelerado por la presencia de los depdsitos de caida de la erupcién volcanica
(Fig. 64).

Erosion laminar y escorrentia concentrada: Barranqueras: se trata de superficies que
modificaron su clasificacion en el mapa de 1978, hacia las unidades reconocidas como
barranqueras en la cartografia de 2008. La ocurrencia de este cambio, se debe al
emplazamiento de materiales de caida sobre laderas desprovistas de vegetacion y con
morfologias convexas. La caracteristica abrasiva de los detritos volcanicos, le imprimié poder
erosivo a la escorrentia concentrada dando lugar este tipo de relieve, que se observa como

areas y alveolos que exponen y erosionan las capas mas superficiales del suelo (Fig. 64).

Erosion gravitacional: se trata de areas que representan morfologias de circo y laderas
afectadas por procesos de remocion en masa de reciente ocurrencia. Su presencia se observa
sobre diversos tipos de laderas en donde la morfologia de fuerte inclinacion y la inestabilidad
provocada por el emplazamiento de los depdsitos volcanoclasticos de la erupcién de 1982,

dieron origen a deslizamientos de tierras, desprendimientos y caidas (Fig. 64).
Acumulacion aluvial: esta categoria agrupa todas las areas que fueron modificadas por

procesos intensos de aluvionamiento, por lo que para el mapa posterior a la erupcién de 1982,

se categorizan como abanicos, rampas, llanuras y barras aluviales.
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Su distribucién, por tanto, se observa de manera preferente en fondos de valles, o en la
desembocadura de cauces erosivos. El origen de dicho cambio, tiene una relacion directa con
el aporte de sedimentos volcanicos de la erupcion pliniana, los cuales fueron removilizados

ladera abajo hasta los rios principales una vez culminado el evento eruptivo (Fig. 64).

Acumulacion gravitacional: son superficies que no importando su rubro genético en el mapa
pre eruptivo, hoy en dia se encuentran ocupadas por depdsitos de deslizamiento,
desprendimientos, caidas vy flujos de lodo. Algunos de ellos tienen relacidn espacial directa con
las areas de erosion gravitacional antes descritas. Esta modificacion, se origina a partir de la
removilizacion por gravedad de los detritos volcanicos de la erupcién de 1982, o bien a partir de
la inestabilidad propia de laderas de fuerte inclinacion, tal es el caso del area situada al interior

del crater central (Fig. 64).

Cambio de direccién fluvial compleja: en este rubro se agrupan superficies cuya
caracteristica actual es la de un valle fluvial, el cual no existia en el mapa previo a la erupcion
de 1982, pero que se encuentra espacialmente relacionado con un cauce o red fluvial
preexistente. Su distribucién sobre diferentes variedades de relieve, es lo que le brinda la
caracteristica compleja en su interpretacién, sin embargo, se puede establecer que son
producto de la reactivacion del sistema erosivo y la intensa erosién remontante, que caracteriza
a las superficies perturbadas por una erupcién volcanica, donde los rios buscan reequilibrarse

de manera inmediata una vez culminado el evento eruptivo (Fig. 64).

Estabilizacién de laderas y aparente suavizacion del relieve: la presencia de estas areas de
modificacion tienen su origen en la desaparicioén de la morfologia erosiva preexistente, es decir,
los valles fluviales y los circos gravitacionales fueron colmatados y de esta manera quedo

suavizada su expresion, dando una apariencia homogénea en inclinacion (Fig. 64).

Modificaciones ocurridas por actividad compleja Endégena-Exdgena:

En esta categoria se agrupan las superficies en donde los depdsitos volcanicos fueron
removilizados y acumulados producto de la formacién de flujos de alta densidad,
contemporaneos y posteriores a la erupcion de 1982, asi como aquellas &reas en donde la
morfologia del crater favorece procesos de sedimentacion al fondo de la depresion ocupada por

un cuerpo de agua (Fig. 64).
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Actividad laharica de 1982: las areas representadas en este rubro se distribuyen sobre las
llanuras aluviales del rio Platanar y Magdalena-Susnubac. Se caracterizan por estar
constituidas de depositos laharicos que fueron formados durante la erupcion de 1982, de los
cuales se pueden observar evidencias claras a manera de terrazas de superficie rugosa y

canales colmatados por grandes bloques embebidos en una matriz arenosa.

El cambio especifico es de unidades fluviales, tanto acumulativas como erosivas hacia
depdsitos laharicos; es importante mencionar que se relacionan con la formacion de estos flujos

hiperconcentrados y de detritos durante el momento de la actividad volcanica.

Las porciones mas representativas son las del Rio Magdalena-Susnubac, que fueron creadas
por la ruptura de un presa generada por el emplazamiento de flujos piroclasticos en el cauce
principal, por lo que una vez que se produjo la ruptura de la represa, los lahares se movilizaron
colmatando el valle y depositando sus materiales sobre terrazas fluviales preexistentes, donde

la friccion favorecio la acumulacion (Fig. 64).

Actividad fluvio-volcanica: estas superficies se relacionan con morfologias de valles de
fondos planos y de depdésitos de lahar sobre cauces secundarios, que drenan la rampa
volcanica acumulativa. Presentan una menor extension que los lahares formados durante la
erupcion de 1982, por lo que se relacionan con la removilizacion de detritos volcanicos a partir
de eventos de lluvias extraordinarias, que distribuyen sus materiales en los canales de los
fluvios, modificando la morfologia en V, hacia fondos planos flanqueados por terrazas laharicas
(Fig. 64).

Sedimentacion post-eruptiva proluvial-lacustre: esta zona se ubica en el fondo del crater
central de 1982, se identifica como un area que se modificé de ser un domo, hacia relieves de
rampas proluviales y fondo de crater. Se caracteriza por tener una dinamica acumulativa
continua, en donde los detritos gravitacionales provenientes de las laderas interiores de la
depresion volcénica, son arrastrados durante los eventos de lluvias intensas hacia la porcion
més deprimida, la cual también presenta variaciones en la linea de interaccion con el lago
interior, debido a su crecimiento y retraccién. La morfologia creada, por tanto, es de ligera
inclinacion y varia en su granulometria, donde los finos son cercanos al cuerpo léntico y

aumentan en tamafio hacia el exterior (Fig. 64).
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Actividad freatica-pluvial: se trata del zona ocupada en la actualidad por el lago interior del
crater de 1982, el cual debido a su actividad fumardlica y componentes quimicos, se considera
que esté relacionado con el sistema freatico del volcan, sin embargo, se reconoce que durante

los periodos de intensa precipitacion pluvial el &rea que ocupa también varia.

En esta superficie, se presentan procesos de acumulacion de sedimentos finos por
decantacién, por lo que se espera que si se llegara a desecar por completo, se observara una

superficie acumulativa a manera de playa (Fig. 64).

Areas sin cambio aparente: representan el relieve en el que de no existen cambios sensibles
sobre la superficie, o bien que conservan el mismo atributo geomorfolégico que las identifica
como una unidad especifica. Sin embargo, lo anterior no quiere decir que no fueron afectadas
por la erupcién de 1982, lo que significa es que dicha afectacién no modificé sus caracteristicas

geomorfoldgicas.

El mapa de modificaciones al relieve del volcan Chichén, es un documento que muestra areas
de cambios entre las unidades geomorfolégicas, que constituian la superficie de estudio previo
a la erupcion de 1982 y las morfologias que se produjeron por la influencia del evento pliniano y

la reactivacion de los agentes exdgenos.

En este contexto, se debe resaltar que las variaciones mas drasticas estan relacionadas con la
actividad enddgena, las cuales se observan de manera clara y uniforme en la cartografia. Por
su parte, a pesar que los cambios relacionados con procesos exdgenos erosivos y
acumulativos, se muestran de menores dimensiones y en arreglos dispersos, su presencia

indica que el relieve se encuentra en un periodo de estabilizacion del sistema geomorfoldgico.

Consideraciones finales:

La cartografia de diferencias morfométricas presentadas en este apartado, permite visualizar los
cambios mas sensibles en las caracteristicas medibles del territorio de estudio, las cuales tienen
un vinculo directo con la erupcion pliniana de 1982 y pueden ser explicadas, en términos de las
causas que dieron origen a una variacién importante o poco significativa de los valores medidos

para cada mapa.
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En estricto sentido, es posible medir los efectos que un evento eruptivo como el del Chichon,
provoca sobre el relieve de influencia, por tanto, se pueden establecer hipétesis de evolucion
geomorfologica sustentadas en esos datos.

El mapa de modificaciones al relieve del volcadn Chichon, sintetiza las superficies que
presentaron un cambio especifico en la forma que las caracterizaba previo a la erupcién,
respecto de las morfologias que se observan hoy en dia. Por tanto, es un documento
cartogréafico que permite interpretar el proceso mediante el cual se origind la transformacién de

ciertos espacios en el territorio de estudio.

El andlisis de los mapas, de diferencias morfométricas y de modificaciones geomorfolégicas,
permiten entender los procesos enddgenos y exdgenos que han actuado en los periodos pre y
post eruptivos, transformando el relieve. El entender la variacién de una forma a otra (génesis),
producto de un tipo de actividad erosiva o acumulativa especifica (dinamica), nos permite
reconstruir una secuencia evolutiva, que esté ligada de manera intrinseca, con los efectos que

la erupcion pliniana de 1982 tuvo sobre el relieve.

Los argumentos planteados en este capitulo, se basan, no s6lo en conceptos tedricos, sino que
se construyen a partir de datos morfométricos y cartografia geomorfolégica, lo que robustece en
gran medida la informacién y posibilita la creacion de modelos sintéticos coherentes y bien

fundamentados, sobre los cambios ocurridos en el area de interés.
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Conclusiones:

El analisis morfométrico y la interpretacion geomorfologica (fotografias aéreas e imagenes de
satélite), integrd informacion geoldgica, tecténica y volcanica. De esta manera se establecio un
modelo de evolucibn que muestra la complejidad y la influencia que tuvieron los procesos
endogenos, en particular la erupcién del volcdn Chichén en 1982 y su influencia en la

configuracion actual del relieve.

En este marco y con la ayuda de un SIG (ArcGis 10.3), se contrastaron 12 mapas
morfométricos, 2 geomorfolégicos y 5 que representan los cambios morfométricos (4) y
geomorfoldgicos (1) del area de emplazamiento del volcan Chichén. En estos documentos se
analizé y cuantificé la modificacion del relieve resultado de la actividad volcanica. Estos datos

dan indicios respecto de la evolucién que ha tenido la superficie de este territorio.

La cartografia morfométrica, permitio realizar la medicibn de numerosas formas de relieve y
analizar su distribucion espacial, de esta manera se establecieron los cambios a través de
pardmetros mateméaticos cuantificables como la altimetria, la inclinacion del terreno y la potencia

de la actividad exdgena ligada a la diseccion fluvial.

Estos resultados se sumaron a los mapas geomorfoldgicos, con el fin de lograr una
interpretacion fincada en la génesis, la morfologia, la dinAmica e incluso la edad relativa del
relieve del territorio de estudio. Los métodos cartogréaficos aplicados, provienen de la Escuela
Rusa, son rigurosos y confiables en la delimitacion clara las unidades que conforman la

superficie de estudio.

Los mapas geomorfolégicos de 1978 y 2008, permitieron observar de manera puntual la
configuracion del relieve del volcdn Chichén antes y después de la erupcion de 1982. Esta
cartografia brinda evidencias de las implicaciones que tuvo una erupcion pliniana sobre el
territorio de estudio y es de un gran valor cientifico, ya que se compone de un inventario de
formas de relieve, que al ser analizado desde una perspectiva comparativa, permite documentar

la evolucién de los terrenos volcanicos en un ambiente intertropical.
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Uno de los aportes principales de este trabajo, es presentar una metodologia de facil aplicacion,

basada en la elaboracion de secuencias cartograficas de dos periodos de tiempo distintos para

un mismo territorio. Los resultados se conjuntan para que en su andlisis e interpretacion, se

puedan presentar datos fiables relativos a la génesis, dinamica y evolucién del relieve del

volcan Chichén, misma que puede ser aplicada a otros terrenos volcénicos, asi como en otros

ambientes geomorfoldgicos, siempre teniendo en cuenta, que los mapas utilizados deberan

obedecer al interés o a la complejidad de la superficie objeto de estudio.

El andlisis de la informacidén contenida en la presente investigacion permitié la creacién de

modelos graficos presentados a manera de perfiles geomorfolégicos, que muestran de manera

sintética tanto la morfologia previa y posterior del relieve que conforma al volcan Chichén (Fig.

65; | y 1lll), como los cambios mas sensibles sufridos en la superficie de estudio, producto de la

erupcién pliniana acaecida en 1982 (Fig. 65; II).
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Figura 65. Modelos sintéticos basados en perfiles geomorfoldgicos del volcan Chichoén. I) Representa el relieve previo

a la erupcién de 1982. Il) Muestra las superficies que sufrieron una pérdida o ganancia sensible en su atributo

altitudinal, asociada con el impacto que tuvo la erupcién pliniana. 1) Perfil que muestra la configuracion actual del

CVCh, resultado del evento eruptivo.

186



En el perfil | (Fig. 65), se puede observar que el relieve del Chichon se caracteriza por la
presencia del domo central formado hace 500 afios A.P. Su emplazamiento se acompafié con
flujos y caidas piroclasticas que se distribuyeron en sus laderas, una vez concluido este evento
se presentd un periodo de calma en donde los agentes exdgenos erosivos y acumulativos
actuaron para brindar una cierta estabilidad al sistema geomorfologico, en el que las unidades
que componen al relieve consiguieron una cierta homologacién de la superficie, resultado de

ello es la baja cantidad de unidades geomorfolégicas que se observan en el esquema.

El aparente equilibrio geomorfoldgico conseguido durante 500 afios, se vio interrumpido por la
erupcién de 1982, en la que la superficie que compone al CVCh sufrié cambios sensibles. La
Figura 65-11, muestra las areas en las que se presenté tanto una pérdida como una ganancia en
el relieve del volcan Chichén. El esquema se construyé a partir de la comparaciéon de los

perfiles geomorfolégicos previo y posterior a la erupcion de 1982.

La principal area de perdida de relieve se observa en la cima del volcdn Chichén y se asocia
con la destrucciéon del Domo central, por su parte, las zonas que se observan en las laderas se
interpretan como el producto de la erosion por flujos piroclasticos y la inmediata removilizacién
fluvial de depdsitos en cauces preexistentes, que al estar colmatados por detritos volcanicos se

convirtieron en corrientes abrasivas que erosionaron el relieve.

Las areas de ganancia en la porcion cumbral se relacionan con la creacion del cono de toba de
1982 y el emplazamiento de flujos dentro foso caldérico del Somma. Por otra parte, las laderas
y los flancos en donde aument6é el relieve se interpretan como superficies en donde se
depositaron los detritos de corrientes piroclasticas y de caida producto de la erupcion pliniana,

asi como su posterior removilizacién hacia las llanuras aluviales por accién fluvio-volcanica.

El perfil lll (Fig. 65), muestra el relieve del volcan Chichén tal como se observa en la actualidad,
en el que predomina el cono de toba central y su crater, asi como las laderas compuestas por
flujos piroclasticos. Los detritos volcanicos de caida, también mantearon los relieves
preexistentes, sin embargo, estos fueron intemperizados y removilizados por los agentes
exogenos de manera casi inmediata al término de la erupcion pliniana, por lo que a pesar de
existir ganancia en el relieve de las laderas y flancos distales del CVCh, estos conservaron la

morfologia preexistente.
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La implicacion principal del evento eruptivo de 1982 se observa como un aumento en las
unidades de relieve de componen la superficie de estudio, situacion que por si misma genera
un comportamiento diferente en el sistema geomorfolégico que caracteriza al Chichén, el cual
ha tenido que adaptarse a la nueva morfologia del edificio volcanico, asi como a los sustratos
que componen su superficie. Por tanto, los agentes exdgenos actian de manera diferenciada a

como lo hicieron en el periodo previo a la erupcion pliniana.

El analisis de estos esquemas, permite ratificar las hipétesis planteadas en el presente trabajo
gque fueron obtenidas a partir de la interpretacion de cartografia geomorfolégica y morfométrica,
relativas a las modificaciones que sufrio el relieve del volcan Chichdn por la erupcién de 1982.
Entre estos argumentos destaca el hecho de que la exogénesis actlla de manera casi inmediata
a la erupcion, en un intento natural de estabilizar el sistema geomorfolégico, modificando su
accion a partir de un relieve que presenta una nueva configuracion y sustratos superficiales con
una composicion diferente, sobre la que durante 500 afios de calma volcanica ejercieron su

influencia.

Por tanto, se concluye que un estudio basado en cartografia geomorfolégica representa una
ventaja importante, ya que permite ubicar zonas especificas en el relieve que son susceptibles
de ser analizadas con posterioridad, con la finalidad de constatar las modificaciones que
presenta una superficie afectada por una erupcion volcanica de las caracteristicas de la de
1982. La metodologia presentada es de facil acceso y elaboracion, arroja resultados y datos
fiables que permiten conocer con un amplio grado de certeza la evolucion del relieve y es

posible aplicarla en otros territorios ya sea volcanicos o de otra génesis geomorfolégica.

Un andlisis de esta naturaleza no sélo se constrifie al estudio especifico de la evolucion del
relieve volcanico, el analisis de cartografia comparativa puede extrapolarse a estudios
enfocados en la prevencion de peligros y riesgos geomorfolégicos, relacionados con procesos

ocurridos en ambientes determinados.
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Ejemplo de lo anterior, es la posibilidad de analizar los cambios ocurridos en los cauces
fluviales, donde la comparacion de cartografia geomorfolégica de dos momentos, o mas, puede
brindar informacion de las zonas en donde los procesos de aluvionamiento o erosion actlan de
manera mas intensa, por tanto puntualizar las areas que son mas susceptibles de presentar
inundaciones o removilizacién de sedimentos, con miras a prevenir afectaciones importantes a
las actividades humanas. Para la zona de estudio, en donde es comun que las actividades
agricolas se lleven a cabo sobre terrazas fluviales, un estudio de esta naturaleza ayuda a la

prevencién de riesgos ante eventos de lluvias extremas.

En el mismo contexto, contar con cartografia geomorfolégica en donde se muestren las
principales formas de relieve asociadas a procesos de ladera, como en la presente
investigacion, permite determinar las vertientes mas susceptibles a presentar fenémenos de
remocidn en masa, los cuales representan un peligro para la poblacion. En la zona de estudio y
con el analisis presentado, es posible realizar mapas que muestren las zonas en donde existe
una mayor susceptibilidad al desarrollo de deslizamientos, desprendimientos, caidas y flujos de
lodo, los cuales si se interpretan con un criterio geografico-geomorfoldgico, permitirian ubicar

las superficies que puedan representar un riesgo para la poblacion.

Otra de las aplicaciones de la metodologia y el analisis que se presenta en este trabajo, puede
aplicarse a establecer criterios entorno al ordenamiento territorial, ya que permite ubicar las
zonas de mayor dindmica geomorfolégica y aquellas en donde existe un aparente equilibrio.
Con esta informacién se pueden establecer los espacios en donde existe un mayor potencial o
vocacion para establecer vivienda, actividades agricolas, ganaderas, forestales, el
establecimiento de obras de infraestructura y aquellas en donde es mas conveniente dejarlas

como espacios sin intervencion de las actividades humanas.

Por altimo, el presente trabajo y la informacién presentada, aporta datos relevantes entorno a la
historia geomorfologica del volcan Chichon, los cuales en el contexto del geoturismo y de los
geomorfositios, pueden utilizarse para explicar de manera mas robusta la formacion de las
formas de relieve mas relevantes en la zona de estudio, favoreciendo la actividad turistica de
bajo impacto que fomente a la vez, ingresos econdémicos para los habitantes de la region, asi

como la preservacion de este espacio natural.
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