LA GEOMORFOLOGIA MODERNA Y SU IMPORTANCIA
EN LOS ESTUDIOS DEL RELIEVE MEXICANO

Por José Hugo Hubp*

RESUMEN

Se consideran algunos antecedentes historicos de la geomorfologia, su fundacién
a fines del siglo pasado, y su evolucién en el actual. Y a partir de un breve analisis,
en el plano regional, sobre el relieve de la Repiiblica Mexicana, se concluye cuales
son los problemas geomorfolégicos primordiales de interés econdémico, asi como la
inaplicabilidad de la teoria del ciclo geogrdfico de Davis, en el territorio mexicano.

SUMMARY

We contemplate some historic antecedents of the geomorphology, it’s foundation
to the end of the past era, and it’s actual evolution. From the short analysis in
the regional plan, about Mexican Republic topography, we conduce wich are the
fundamentals geomorphology problems of economic interests, and way the remis-
sing of the geographical cycle theory of Davis in the Mexican territory.

1. ANTECEDENTES

La geomorfologia —ciencia del relieve de la
Tierra— queda comprendida dentro del grupo
de las ciencias naturales, y éstas consideran su
objeto de estudio esencialmente en funcién de
su origen. Asi, por ejemplo, para la geologia
ha sido un problema fundamental el origen
de la corteza terrestre; para la biologia fue
una gran dificultad resolver la cuestién sobre
el origen de la vida; y la geomorfologia, en
concreto, estudia el proceso de desarrollo de
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las formas del relieve terrestre. Todo esto
tiene una base cientifica, un método general,
y se apoya en la concepcién del universo como
un todo definido por tres elementos: materia,
tiempo y espacio, siendo estos dos ultimos una
expresién del primero: el tiempo es la medida
de los cambios de la materia; el espacio, la
extension de todas sus formas. La propiedad
fundamental de la materia es su movimiento.
Es en estos principios elementales en los que
radican las bases para la comprensién de las
ciencias naturales.

Pero todos estos conceptos que hoy nos pa-
recen perfectamente logicos, fundamento del
pensamiento cientifico, pertenecen a la historia



moderna, solamente del siglo xix. Naturalmen-
te, no surgen en el siglo pasado, sino en la
Grecia antigua, con Tales de Mileto, Anaxi-
menes v Anaximandro, y muchos otros filo-
sofos mds. Asi, el pensamiento cientifico apa-
recié —de acuerdo con la historia en el siglo
vi a.C., v esto significa que el hombre trato de
comprender la naturaleza por la materia y su
movimiento, desechando la influencia de la
divinidad.

Pero lo divino, lo magico ha estado siempre
presente en la vida del hombre. Y la concep-
cion dominante sobre el mundo en que vivimos
ha sido, en la mavor parte de la historia, la
de un mundo magico donde la Tierra surge
repentinamente en el centro del universo; la
vida vegetal y animal, v el hombre en un
apartado, aparecen también en forma sibita,
tal y como son actualmente, todo debido a
la voluntad —o capricho— de la divinidad.

Estos conceptos fantisticos sobre la natura-
leza serlan duramente impugnados ante nota-
bles descubrimientos: de Copérnico en el siglo
xv1, posteriormente reafirmados por Galileo, a
principios del xvi, sobre que la Tierra no es
un cuerpo fijo, centro del universo, sino, por
el contrario, es mévil y junto con otros seme-
jantes gira alrededor del Sol. El otro gran des-
cubrimiento correspondit a Darwin, quien des-
pués de infinidad de observaciones pudo pre-
sentar pruebas irrefutables en apoyo a la teoria
de la evolucion de la vida sobre la Tierra. A
estas dos notables concepciones debe mucho
la ciencia moderna, ya que permitieron un
avance gigantesco en su desarrollo.

Si el método cientifico que surgié en la
antigua Grecia fue reemplazado en la era cris-
tiana por el dogma, fueron conservadas, sin
embargo, las ciencias aristotélicas, que incluyen
elementos de biologia y geologia, y que junto
con la teorfa geocéntrica de Tolomeo fueron
la base de las ciencias por mas de mil afios.

La concepcion materialista del mundo vuelve
a surgir en la época del Renacimiento, en los
siglos xv-xvir. Esto tiene uria explicacion légica:
el hombre abandona el feudalismo y gradual-
mente va adoptando el método capitalista de
produccidn, lo que significa, entre otras cosas,
mayor extraccién de minerales, asi como la
construccién de canales, caminos y otras obras
de ingenieria; es también una época de grandes
descubrimientos geograficos, Con todo esto se

transforma la cartografia y se conoce cada vez
més de rocas y estructuras geoldgicas. Mucho
deben las ciencias de la Tierra a Leonardo de
Vinci (s. xvi), quien no sélo desenterrd la
ciencia griega, sino que hizo enormes contri-
buciones en lo que fue el nacimiento incipiente
de la geologia.

Ante las evidencias de la naturaleza. el
hombre tiene, por otro lado, los mitos mile-
narios; la Creacion, el diluvio, la bondad, la
ira o el capricho de los dioses. Las soluciones
son, entonces, el rechazo del pensamiento mé-
gico o la conciliacién forzada.

I.a historia de la geologia es la de una lucha
constante entre los pensamientos magico y cien-
tifico. Encontramos en la edad media, y antes,
el concepto del “diluvianismo”, mismo que
explica la presencia de fésiles en la tierra [ir-
me. Estas ideas evolucionaron gradualmente, vy
hacia principios del siglo xx, ya con [unda-
mentos geologicos, los estudiosos de la natura-
leza se dividieron agrupados en dos escuelas
antagdnicas: los neptunistas, encabezados por
Werner, sostenian que el relieve, en su estruc-
tura, es esencialmente de origen sedimentario
marino; los plutonistas, Hutton, Humboldt v
otros, daban una importancia primordial al
fuego interno de la Tierra: proceso funda-
mental formador de las rocas v las estructuras
geoldgicas. Ambas corrientes son serias, propias
de su época, reflejo de una sociedad cambiante.
Pero las dos exageran sobre la influencia de
uno y otro elemento, el agua o el fuego. Gra-
dualmente se van corrigiendo algunos errores,
con el avance de los plutonistas inicialmente
en desventaja.

Hacia la mitad del siglo pasado la evolucion
de los conceptos geoldgicos conduce a la [or-
macién de otras dos escuelas antagonicas: el
catastrofismo y el evolucionismo. Cuvier, re-
presentante de la primera, tratdé de conciliar
la geologia y el dogma: la Tierra es joven, de
unos cuatro mil anos (de acuerdo con la Bi-
blia). y las grandes estructuras del relieve se
han formado como consecuencia de movimien-
tos catastroficos de breve duracién. Los evo-
lucionistas sostenian cambios lentos v graduales,
no sélo del relieve. sino de los organismos. Se
impusieron temporalmente los conceptos catas-
trofistas, mezcla de ciencia y religién. Cuvier
fue un eminente paleontdlogo y sus contribu-
ciones a la geologia son de gran importancia.



Tal vez por esto fue tan popular su teoria,
pero sélo hasta la aparicién de la obra monu-
mental de Darwin “El origen de las especies”.
No es que fuera del todo original la teoria de
la evolucién, era casi tan antigua —aunque
muy simple— como el concepto de que la
Tierra gira alrededor del Sol (de Aristarco,
en el s. m a.CC)., Pero fue Darwin, como en
su época Galileo, quien proporcions las evi-
dencias, fruto de infinidad de observaciones
hechas en distintas partes del Globo, como
también de la consulta de trabajos publicados
entonces sobre el tema.

La teoria de la evolucion, de Darwin, fue
de extraordinaria impertancia, no sdlo porque
definid un método comin para las ciencias
naturales, sino porque también rompe con loy
mitos que tanto dafio han causado al desarrollo
de la ciencia.

Son varios los autores que comparan en
importancia los postulados de Galileo y Dar-
win: dos hombres, dos teorias que revolucios
naron la ciencia. Y, naturalmente, no son
ajenas a las condiciones socioeconémicas im-
perantes en su época. No es dificil entender
por qué fueron condenados por el poder reli-
gioso: ambos destruyeron dos mundos mdgicos
sostenidos por siglos: el de la Tierra y el de
la vida.

Para mediados del siglo pasado la geologia
va estaba definida como ciencia independiente
—casi cumplia un siglo. Y en su formacién
fueron fundamentales las obras de LLomonosov,
Buffon, Hutton y Lyell, entre los principales.

El desarrollo econémico de la sociedad fue
especialmente importante en Europa v Nor-
teamérica, en la segunda mitad del siglo xix.
En esto desempené un papel fundamental la
geologia, en la bisqueda de los recursos natu-
rales, que incluy6, ya, el petréleo. Y al mismo
tiempo que se aplican los conocimientos geo-
légicos en las exploraciones, esta ciencia se
enriquece al acumular cada vez mas infor-
macién que permite precisar la relacion que
guardan los yacimientos con el tipo de rocas
y su estructura geolbgica.

FEl umbral de los siglos x1x y XX es tambicén
una nueva etapa para la ciencia: los descu-
brimientos en la fisica y la quimica, entre otras
disciplinas, enriquecen a la geologia que adopta
métodos cuantitativos, Nacen la geoquimica vy

la sismologia. Pero en esta ¢poca tambi¢n nace
en Norteamérica la geomorfologia.

2. LAS PRIMERAS TEORIAS
SEOMORFOLOGICAS

Si el objeto de estudio de la geomorfologia
es el relieve, esta disciplina podia surgir sola-
mente cuando se expusiera una teoria que
explicara el relieve terrestre en funcién de su
origen y desarrollo. Esto es, a partir del método
evolucionista. Y correspondié a Davis formular
la primera teoria de este tipo en su trabajo
clasico **El ciclo geografico™ (T'he Geographical
Cyele) (1899), mismo que considera el re-
lieve en constante transformacion, pasando por
tres etapas; juventud, madurez y senectud; de
las altas montafias a una casi planicie cono-
cida como peniplano. Para Davis el ciclo es
continuo: el peniplano es reactivado tecténi-
camente y el ciclo vuelve al punto de partida,
para rvepetirse. En esta evolucién hay una
trilogia de elementos fundamentales: estruc-
tura, proceso y etapa. El primero se refiere
al tipo de roca y estructura geolégica; es el
factor espacial, estitico, que se ve afectado
por el segundo elemento: la erosién (fluvial,
glaciar, marina, eglica), proceso nivelador; y
por {ltimo, el tercer elemento, el factor tiempo
o etapa de desarrollo del relieve, que para
Davis puede ser cualquiera de las antes men-
cionadas.

Esta teoria es de gran importancia por
cuanto es el primer intento por explicar el
relieve con un criterio evolucionista, precisa-
mente el punto de partida del desarrollo de
la geomorfologia como ciencia independiente.
Pero hay que considerar que Davis publicéd
“El ciclo geogrifico” en 1899, y es, entonces,
una teoria de un ¢poca, y aceptarla como tal
en nuestros dias es reconocerla como una
verdad absoluta, sin considerar los avances de
la geomorfologia y la tecténica en ocho de-
cenios posteriores.

Hay que hacer notar que a fines del siglo
pasado era todavia popular la teoria de la
contraccion de la Tierra, en la que se basaron
muchos gedlogos para explicar la formacion
de los grandes sistemas montafiosos. Por esta
razén la geomorfologia estuvo desligada de la
tecténica: Davis nos explica solamente el pro-



ceso de la destruccion de las montafias, pero
esta ausente en su concepcion la formacién
de las mismas, como también lo estd la re-
lacién entre formacién de montaiias y erosion.

Una de las principales criticas que recibi6 la
teoria de Davis se apoyd en la consideracién
de éste sobre la secuencia irreversible del ciclo,
en el que el relieve, por la accién de la erosién
pasa de una etapa a otra hasta llegar al peni-
plano, para, después, por un levantamiento,
volver al estado de juventud, en el que el
ciclo se inicia otra vez Esta imagen da una
importancia extrema al proceso de  erosidn,
menospreciando la actividad tecténica en ge-
neral, Por otro lado, como han reiterado nu-
merosos especialistas, en la naturaleza no exis-
ten ciclos de desarrollo en sentide circular,
como supuso Davis, sino que son en espiral.
Hay que aclarar que, aun cuando Davis exa-
gerd el ciclo de erosion, él misme considera
que no se presenta como Unico y universal,
por lo que le llama “El ciclo ideal”, vy senala
que puede tener interrupciones: en la etapa
de madurez el relicve puede sufrir un levan-
tamiento o rejuvenecimiento:; puede alterarse
por la actividad volcinica u otros fendmenos.
Parece que, como todas las teorias novedosas
que revolucionaron el pensamiento cientifico
—neptunismo, plutonismo, catastrofismo— cayd
en extremos, lo que se explica si apreciamos
cual era entonces el nivel de desarrollo de las
ciencias de la Tierra y otras en las que se
apoyaba. tales como la fisica, la quimica y la
hiologia.

Resulta, asi, que la teoria de Davis es de
gran importancia por ser el primer intento de
explicar el relieve a partir de una secuencia
evolutiva que iba muche mas lejos de aquellas
que atribuyeron el relieve al agua o al fuego:
o del catastrofismo. recientemente olvidado
cuando nactd la geomorfologia. Pero. sin negar
su gran significado en los umbrales de los
siglog xix v xx, hav que insistir en su inapli-
cahilidad en nuestros dias. FEs muy comiin
encontrar en la literatura eeoldgica mexicana
definiciones del relieve apovadas exclusiva-
mente en Davis. Sobre esto haremos algunos
comentarios mds adelante.

Un dato curioso, necesario de ser sefialado.
es que no fue Davis quien propuso el término
geomorfelogia, sino un colega suyo: J. W,
MeGee, en 1893 (Timofeyev, 1975). Sin em-
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bargo, tiene un antecedente importante: en
1852 Naumann propuso el término de morfo-
logia de la superficie terrestre para definir a
la ciencia encargada del estudio del relieve
(op. cit.).

De principios del siglo xx es la teoria de
Penck sobre el relieve terrestre. Sin embargo,
su trabajo fundamental “Anélisis morfolégico”
(Die morphologischie analise) fue publicado
en 1924, post mortem. A diferencia de Davis,
cuya teoria es dominantemente geografica,
Penck busca la relacion de las formas del re-
lieve con la actividad tecténica creadora; asi,
por ejemplo, relzciona el perfil de las laderas
(recto, concavo, convexo) con la intensidad
del levantamiento tecténico. Asimismo, el pro-
ceso contrario de la erosién es simultineo a la
formacién de montafias. In esto difiere sus-
tancialmente de Davis, para quien las mon-
tafias se nivelan por un descenso eradual de
sus divisorias (parteaguas), a causa de las cap-
turas; para Penck es en sentido horizontal:
los materiales removidos en las laderas de las
montafias se depositan al pie de las mismas
formando un manto acumulative o pedimento.
mismos que finalmente se unen —dos o més—
dando origen a un pediplano: también una
casi planicie,

Posteriormente cuedaria claro que los des
procesos de nivelacion se reconocen en las zonas
montafiosas, v la presencia dominante de uno
u otro depende de las condiciones climditicas.

Se considera, asi, que la geomorfologia tiene
dos padres: Davis v Penck. En el primero
dominan los métodos geogriaficos, en el se-
cundo los gealdgicns, v solamente con ambos
seria posible el desarrollo posterior de la geo-
morfologia. va cue al estudiar el relieve en
funcidm del tiempo v del espacio, forzosamente
se necesita de la geografia v de la geologia.

Tambitn Ja teoria de Penck tenia excesos:
din demnsiada importancia a algunos procesos
v subestimé otros. Pero en el transcurso de la
primera mitad del siglo, las investisaciones de
numerosos gedlogos v gedorafos irfa enrigue-
ciendo la teoria geomorfolégica. Fn esto ju-
earon un papel muy importante especialistas
franceses v sovifticos,

3. LA GTOMORTOLOGIA MODERNA

Entre el decenio de los 30 y la mitad del
sizlo. Ias publicaciones sobre la materia se con-



centran en los principios teéricos sobre el origen
y evolucion del relieve. Algunos textos que
tuvieron amplia difusién y fueron bisicos para
el estudio de la geomorfologia son los de Lobeck
(1939), Engeln (1942), Hinds (1953), Cotton
(1948), Markov (1948).

En la segunda mitad de nuestro siglo la
geomorfologia, al igual que todas las ciencias
de la Tierra, entr6 en una nueva etapa de
desarrollo. Evidentemente tuvo gran influencia
en el progreso de la ciencia la Segunda Guerra
Mundial, durante la cual los paises en conflicto
se vieron en la necesidad de incrementar al
maximo las investigaciones en las areas de la
fisica, la quimica y la geologia, entre otras,
por la necesidad de producir nuevas armas y
de acelerar la extracciébn de minerales, incluso
el petréleo. Este umbral de la historia provocsd
cambios radicales de los sistemas politico-eco-
némicos de los estados: algunos se transfor-
maron y otros se reafirmaron, pero en una
etapa de crecimiento econémico acelerado.

l.a geomorfologia evoluciona, hacia el de-
cenio de los 60, como una disciplina de gran
aplicacién. Asimisme, surgen trabajos impor-
tantes que definen orientaciones novedosas:
geomorfologia climatica y estructural que en-
contramos en Birot (1949), Cholley (1950},
Tricart (1952), Tricart y Cailleux (1956).
Estos autores desarrollan los principios para
explicar el origen y evolucién de las formas
del relieve a partir de las condiciones clima-
ticas actuales y antiguas, asi como la influencia
de la vegetacion y los organismos, y, en otro
caso, aportan mucho mas elementos en lo que
se refiere a la relacién de las formas del relieve
con la estructura geolégica y la tecténica en
general, También en Matchatzchek (1955) y
King (1962) encontramos trabajos sobre des-
cripciones vy andlisis geomorfologicos regionales.

Hay que recordar algunos hechos cientificos
de la posguerra que ejercerian una influencia
enorme sobre la evolucién de las ciencias de
la Tierra. En 1946 el barco “Atlantis” inicia
la exploracion de los fondos ocednicos con
instrumentos que permiten determinar grandes
profundidades. Afios més tarde este tipo de
investigaciones se llevan a cabo en forma “ma-
siva”, y se dispone, entonces. de una infor-
macién batimétrica novedosa. En 1957 es pues-
to en Orbita el primer satélite artificial. y en
1961, por primera vez, sale el hombre al
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espacio exterior; ocho afios més tarde llegaria
a la Luna. Los resultados preliminares de estas
investigaciones incidieron no solamente sobre
la geomorfologia, sino sobre la geologia en
general, transforméndose sustancialmente sus
conceptos. En cuanto a la ciencia del relieve,
se enriquecid ésta, primero, porque las cartas
batimétricas del fondo ocednico permitieron
conocer éste en sus partes mas profundas y
correlacionarlo con el de la tierra firme. En
segundo lugar, los satélites artificiales propor-
cionan fotografias de la superficie terrestre que
permiten reconocer estructuras —y precisar los
limites de otras ya conocidas— dificiles de
apreciar por los métodos tradicionales.

Resulta, asi, que para fines de los 60 la geo-
morfologia ha ido mucho mds lejos de su sub-
division en estructural y climdtica. Numerosos
trabajos que tratan con profundidad un pro-
blema determinado, nuevos métodos cartografi-
cos y de fotointerpretacién en escalas pequefias
y grandes, asi como una creciente aplicacion
econdmica, definen ya nuevas subdivisiones.
Svarichevskaya (1973, 1978) reconoce cuatro
subdivisiones principales: general, regional,
aplicada y planetaria.

La geomorfologia general estudia las formas
del relieve, su edad y los procesos exégenos y
endégenos que las originan, los métodos de
investigacion y cartografia geomorfologica, la
secuencia evolutiva del relieve, Comprende
también los fundamentos teéricos de la geo-
morfologia, la morfografia y morfometria.
Sobre esta Oltima hay que decir que en los
altimos 20 afios ha tenido un gran desarrollo
como apoye a la geomorfologia estructural. Se
refieren estos métodos, en concreto, a la deter-
minacién de parametros del relieve tales como
profundidades de erosién, densidad de drenaje,
Ordenes de corrientes, dimensiones de formas,
ete., valores que se procesan en distintas for-
mas. Esto ha encontrado aplicacién para loca-
lizar estructuras geoldgicas positivas ocultas,
relacionadas con yacimientos petroliferos; tam-
bién se han utilizado en la biisqueda de
yacimientos minerales (principalmente hidro-
termales}) v en la construccién de grandes
obras de ingenieria. Esta orientacién novedosa,
también en muchos casos apoyo en los estudios
sobre neotecténica, es parte de la geomorfologia
soviética moderna,

Tn los Estados Unidos la morfometria es



un método propio de la geomorfologia actual,
con gran aplicacion en problemas relacionados
con la geotecnia, hidrologia y geohidrologia, y
se caracteriza, en general, por una amplia uti-
lizacion de las matematicas en la cuantificacion
de varios tipos de procesos exogenos. Un tra-
hajo clisico es el de Leopold et al (1964).
I.a geomorfologia general, como se ha men-
cionado ya, ha sido subdividida en climdtica
y estructural, lo que consideramos sigue siendo
valido, Algunos autores {Svarichevskaya, 1978;
Nikolayey, 1976) rechazan esta clasificacion,
partiendo de la consideracién de que el relieve
es el resultado de la interaccion de procesos
endogenos {que definen la estructura) y exo-
venos (controlados por el clima). 8i bien esta
aseveracion es correcta, también hay que men-
cionar que la escala de trabajo cartogrifico
define el método —o0 métodos-— de estudio, y
la utilizacion de ambos —climatico v estruc-
tural—, por citar un caso, no serd forzosamente
en la misma proporcion. Resulta también que
algunos son tan especificos que pricticamente
llegan a excluir al segundo. Esto es comin
cuando se aplican los métodos estructurales,
por lo que Nikolayev (of. ¢it.) considera una
subdivisidn aparte que denomina maerfologia
estructural.
posicién  que
ocupa la geomorfologia estructural, es inne-
gable el gran desarrollo y aplicacion que tiene
en la actualidad. A los métodos modernos ante-
ceden los trabajos de Mescheriakov (1965) v
Gerasimoyv  (1967'. T.os posteriores son muy

Independientemente de la

NUMerosos.

La geomorfologia climdtica nacié y alcanzd
altos niveles en Francia, con los trabajos de
Birot (1949} . Cholley (19301, v los posteriores
de Tricart. FEsta disciplina es naturalmente m-
portante v su aplicacién es preferible en las
escalas grandes: 1: 5000 a 1: 25000, Estas,
para los métodos geomorfoldgico-estructurales
resultan de poca utilidad. Por esto conside-
ramos incorrecto el supuesto de cque la geo-
morfologia estructural sustituve actualmente a
la climatica. Simplemente, la utilidad de una
u otra disciplina depende del problema que
se vaya a resolver, de la escala de trabajo y
de otros factores geoldgicos v geogrificos.

La geomorfologia regional tiene como obje-
tivo principal la descripeidn sistematica de las
formas del relieve comprendidas en territorios
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determinados (Nikolayev, 1976}. Ya que se
trata precisamente de estudios regionales, la
escala cartogrifica que se utiliza es la corres-
pondiente entre 1: 250000 v 1: 1000000, o
més pequefa. En este caso, las formas del re-
lieve cstudiadas son de ordenes mayores: ca-
denas montafiozas, cuencas intermontanas y de
piedemonte, ete. Aqui, ¢l método de estudio,
al igual que en la geomor(ologia general, vuelve
a Incluir la morfologia, la génesis y la edad
del relieve, y muy en especial la historia de
su desarrollo, lo que incluye las etapas del
mismo  (Svarichevskava. 1978). Inseparable
de la geomorfologia regional es la paleogeo-
morfologla, mismu que estudia el relieve anti-
guo con apoyo en los rasgos de la superficie,
en los sedimentos cuaternarios y, en algunos,
a partir de la geologia del subsuelo., Esta disci-
plina ha tenido gran crecimiento en los Gltimos
arios, por lo que varios autores, entre otros
Nikolayev (1976), consideran a la paleogeo-
morfologia como una de las subdivisiones de
la geomorfologia. Su evolucion tiene mucho
que ver con la aplicacién que ha tenido en
la geologia del petrdlen v oen las exploraciones
en la bisqueda de yacimientos minerales v de
placer.

La geomotfologia aplicada se refiere. en
concreto, a la aphicacidn de cualquiera de los
métodos para el estudio del relieve, con un
objetivo practico inmediato. Con mucha fre-
cuencia estd en estrecha relacién con la inge-
nierfa civil, los yacimientos petroliferos, mine-
rales v placeres. con la hidrologia, los asenta-
mientos humanos v la agricultura, Resulta, asi,
que esta disciplina utiliza algunos de los nu-
merosos métodos geomorfoldgicos para resolver
un problema dado. Indudablemente, donde
encuentra aplicacion mavor es en la ingenieria
civil, sobre todo en lo que se refiere a las
grandes obras tales como presas, carreteras,
puentes, ete. Dificilmente podemos sefialar un
proceso enddgeno o exdgeno que sea ajeno a
la geotecnia, lo que no sucede precisamente
cont las otras aplicaciones econdmicas. Aleunos
autores, como Simonov y Spiridionov (1979]
definen una nueva disciplina que es la inges
nierfa geomorfologica. También hacen men-
cion a la tendencia actual de la geomorfologia
aplicada a subdividirse en dos ramas: inge-
nieria geomorfoléeica v geomorfologia de ex-
ploracién. Esta niltima se apoya en los métodos



recientes (1973 auxiliares en la basqueda de
yacimientos minerales, de placer y petroliferos,
expuestos por varios especialistas,

Una de las subdivisiones actuales 1nads im-
portantes es la geomorfologia planetaria, tér-
mine utilizado por Markov en 1948, Sin emn-
bargo, el surgimiento real de esta disciplina
es mucho mas reciente. Resulta que solo en
los dos dltimos decenios tenemos inflornmacion
sobre ¢l relieve de los fondos ocednicos —el
70% de la superficie terrestre—, Ilacia la
mitad del siglo su conocimiento se limitaba a
la plataforma y el talud continentales, pero las
investigaciones de la posguerra proporcionaron
resultados de extraordinaria mmportancia que
no solo complementan el mapa geomorfolégico
del CGlobo, sino gue son la base de nuevas
teorias geologicas —tectonica de placas— que
revolucionan a las ciencias de la Tierra en
general. I'ueron fundamentales los trabajos de
Heezen, Tharp, Ewing (1959) v de Menard
(1964) sobre la geomorfologia del fondo oced-
nico. Esto se complementa con innumerables
publicaciones que lasta la fecha siguen tra-
tando este problema como uno de los princi-
pales, I'n la geomorfologia cambid bruscamente
el concepto del relieve submarino constituido
por una plataforma y un talud continentales,
y las planicies abisales. Hoy dia tenemos un
cuadro mucho mas complejo: tres zonas defi-
nidas por el tipo de corteza (continental sub-
marina, transicional y del lecho ocednico) y en
cada zona tres grandes estructuras: platalorma
continental, talud continental y pie del conti-
nente (continental rise), para la primera zona;
cuenca del mar marginal, arco nsular y trin-
chera, para la segunda, y planicies abisales,
montafias submarinas v dorsales para la Gltima,
La geomorfologia, al estudiar también el re-
lieve de las grandes estructuras de la corteza
terrestre: las cuencas de los océanos vy los con-
tinentes (sistemas montanosos, cratones y ejes
rift) estrecha ain mids su relacién con otras
disciplinas como la geodindmica, la geotectd-
nica, la tectonofisica, etc.

Resulta, ast, que la geomorfologia evoluciona,
hacia la mitad del siglo actual, diferenciada,
entonces, en climatica y estructural, regional
(y paleogeomoriologia), aplicada (ingenieria
geomorfolégica y de exploracion) y plane-
taria. Esta cuestion sobre las subdivisiones de la
geomorfologia, sus definiciones y objetivos ha
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sido tema de discusion, por parte de varios
autores, en la revista Geomorfologia de la
Academia de Ciencias de la URSS, entre 1576
y 1981, La razén de csto consiste en que la
orientacién de una investigacion, o la elabo-
racion de un programa, depende mucho de
la concepcién de la ciencia de que se trate.
En este punto nos apoyamos para hacer algu-
nas consideraciones sobre el relieve de la Re-
publica Mexicana y la importancia de los
estudios geomorfolbgicos.

4. LA IMPORTANCIA DE LA
GEOMORFOLOGIA PARA EL
TERRITORIO MEXICANO

Ll relieve de México, asi como su estructura
geolégica difieren considerablemente de los que
encontramos en Estados Unidos o Centroamé-
rica, y se caracteriza por: 1) Presencia mayo-
ritaria de estructuras geoldgicas jovenes del
terciario v cuaternario; 2) Predominio terri-
torial de los sistemas montafiosos sobre las pla-
nicies, y 5) Grandes regiones tectdnicamente
activas,

Los sistemas montafiosos dominan la geo-
grafia de Aléxico. La peninsula de Baja Cali-
formia es uno de ellos, constituida por mon-
tanas-bloque de rocas intrusivas y cadenas
volcanicas. A lo largo de las costas occiden-
tales se extiende la Sierra Madre Occidental
formada por potentes capas de rocas volea-
nicas del terciario superior, Hacia el sur de
este sistema continda otro: la Sierra Madre
del Sur, hasta el estado de Chiapas; su estruc-
tura es mds compleja: de rocas intrusivas,
metaimorficas, volcanicas y sedimentarias, La
Sierra Madre Oriental, un gran sistema que
se reconoce cutre los estados de Chihuahua y
Chiapas, en gran parte marginal a la costa
del Gollo de México, esta constituida en su
mayor parte por rocas sedimentarias plegadas.
El 4ltimo y mds joven es el Sistema Volcanico
Transversal, bien reconocido en la regién del
paralelo 19. Lintre las sierras Madre Oriental
y Occidental se extiende otra gran estructura:
el Altiplano.

Las planicies bajas, de poca altitud, son
estrechas, a excepcion de la peninsula de Yu-
catin: en la parte superior una plataforma de
rocas sedimentarias del oligoceno-plioceno, El



resto de estas estructuras son marginales a la
linea de costa, tienen desarrollo mayor entre
la Sierra Madre Oriental y el Golfo de Mé-
xico, y en menor grado entre la Sierra Madre
Occidental y el Pacifico. Son de amplitudes
variables en la peninsula de Baja California y
hacia el Pacifico sur, en el istmo de Tehuan-
tepec.

A lo anterior es necesario agregar otras
estructuras del fondo oceénico, inseparables de
las anteriores:; la plataforma continental del
Golfo de México, el rift del Golfo de California
y la trinchera Mesoamericana, marginal a la
Sierra Madre del Sur. Podemos incluir también
la fractura Clarién, una de las principales del
Pacifico, sobre la que se asientan las islas
Revillagigedo.

La actividad tecténica en el territorio mexi-
cano resulta, asi, notable en el Golfo de Ca-
lifornia y las mirgenes continentales del mismo.
También en la Sierra Madre del Sur, por la
relacién del sistema montafioso con la trin-
chera. Por Gltimo en el Sistema Volcanico
Transversal, donde son cientos los volcanes
cuaternarios. Esto no excluye el tectonismo en
otras regioncs: se encuentran volcanes jovenes
en el altiplano, asociados a la Sierra Madre
Oriental, La peninsula de Yucatan, una super-
ficie practicamente plana, es de gran juventud,
del plio-cuaternario.

A diferencia de Norteamérica, en Meéxico
no encontramos las grandes planicies de los
escudos, formas equivalentes al peniplano de
Davis. Por el contrario, el relieve volcénico
cuaternario tiene gran representacién, y preci-
samente en éste se asientan grandes nicleos
de poblacién, México y Guadalajara, entre
otros.

La actividad enddgena esta presente en gran
parte del pais, y sus manifestaciones mds claras
de reconocer son el volcanismo y la sismicidad.

Los procesos contrarios, los exdgenos, son
varios, aunque 1o todos se observan en Mcxico;
por ejemplo, los cribgenos (hielo f6sil) pre-
sentes en el 509 del territorio de la URSS
y cubriendo un 25% del total de la tierra
firme (Leontiev y Richagov, 1979), Los pro-
cesos glaciares, fundamentales en la geomorfo-
logia y en la geologia del cuaternario, en
México son casos aislades, hoy dia limitados
a los tres volcanes mds altos del Sistema Vol-
cianico Transversal. En cambio, los procesos
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fluviales, marinos (litorales), kérsticos, edlicos
y coluviales se encuentran en grandes regiones
de México.

En la actualidad es importante el conoci-
miento de las grandes regiones geomorfolégicas,
en las que es fundamental la comprension del
relieve, no sélo en su morfologia, sino en su
edad, origen, etapas de desarrollo y dinamica
actual. De acuerdo con las aplicaciones eco-
némicas que esto signifique, habra regiones —o
problemas— prioritarias,

La observacién de los mapas topogrifico y
geoldgico de la Republica Mexicana nos per-
mite sefialar una serie de problemas geomorfo-
légicos que podemos jerarquizar de la siguiente
manera.

1. Los ltorales. México cuenta con unos
10000 km de costas, y una amplia platatorma
continental en el Golfo de México, Los pro-
cesos abrasivos y acumulativos que tienen lugar
en ellos, acompafiados muchas veces de acti-
vidad tecténica y de variaciones del nivel del
mar, son de gran importancia por la relacion
que guardan con la ingenieria de puertos, la
pesca, los yacimientos de placer y petroliferos,
y la planificacién urbana. Este es uno de los
ternas mds complejos de la geomorfologia ge-
neral, y por esto es tratado por separado por los
especialistas, dados los numerosos temas que
abarca, como la dindmica del oleaje, las co-
rrientes litorales, las mareas, asi como los me-
canismos de destruccién de las rocas y la
depositacion de sedimentos. Iste es, a nuestro
juicio, el problema geomorfolégico mas impor-
tante de México.

2. El relieve volednico cuaternario. Su im-
portancia radica en que representa una 1egion
del pais en la que se encuentran grandes nu-
cleos de poblacion, sobre todo en la gran estruc-
tura que es el Sistema Volcanico Transversal,
donde quedan comprendidos —no la totalidad
de sus territorios— los estados de Jalisco, Co-
lima, Michoacin, México, Tlaxcala, Pucbla,
Veracruz, Hidalgo y el Distrito Federal. Pero,
ademss, la actividad volcanica se encuentra en
el sur de la peninsula de Baja Caliiornia, en
partes de la Sierra Madre Oriental (el volcan
Chichonal, en Chiapas, por ejemplo) y en la
Mesa Central. En estas regiones los fenémenos
volcanicos son de gran interés por su relacion
con la formacién de los suelos, las aguas super-
ficiales y subterrineas, los bancos de material,



la geotermia, las aguas termales y otros. Esta
actividad enddégena ha condicionado la for-
macion de lagos en el Sistema Volcanico Trans-
versal, asi como procesos glaciares y erosivo-
fluviales, Por ejemplo, los lagos de la cuenca
de México —entre otros— se originaron cuando
las acumulaciones volcinicas interrumpieron el
desagiie natural hacia las cuencas ocednicas;
los glaciares del Citlaltépetl, Popocatépet! e
Iztaccihuatl surgieron por las alturas sobre el
nivel del mar que bruscamente alcanzaron los
volcanes, v la crosion fluvial, en especial aquella
que se manifiesta por el desarrollo de ba-
rrancos, es propia de los relieves voleanicos
con lluvias de temporada. Por otro lado, con
el volcanismo se relacionan también yacimien-
tos minerales.

3. Los procesos erosivo-fluviales. Nos refe-
rimos en especial a la remocién de particulas
de roca por la accién del agua, fenémeno de
gran importancia econdmica en México. Una
forma de manifestacién intensa son los ba-
rrancos que crecen a gran velocidad en las
zonas de relieve volcanico, que en su avance,
en la etapa de crecimiento remontante des-
truyen los suelos y, con frecuencia, tambicn
obras de ingenieria tales como carreteras, Tie-
nen gran desarrollo en nuestro pais, sobre todo
en el Sistema Volcanico Transversal y en la
Sierra Madre Occidental. Su estudio resulta
importante por cuanto es posible reducir o
contener su crecimiento y, en muchos casos,
evitar su nacimiento que con frecuencia se
debe a la tala de vegetacién superior, al mal
cultivo de la tierra o al trazo de caminos o
canales en forma indebida.

En la Sierra Madre Occidental la erosion
vertical se lleva a cabo con gran intensidad,
los barrancos han pasado va a otra etapa:
cafiones de corrientes permanentes. Pero aqui
tienen otro interés: al disecar la superficie con
profundidades de 200, 400. 600 o mas metros,
han puesto al descubierto varios yacimientos
minerales,

En el caso hay que sefialar también otro
proceso afin: la erosién del suelo, o sea, la
remocién de éste por la accién del agua o el
viento. Este es ya un problema que rebasa a
la geomorfologia, siendo también de la com-
petencia de la agronomia y la edafologia.

Consideramos que éstos son los problemas
geomorfoldgicos principales del territorio mexi-
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cano, sobre todo por el hecho de que afectan
a grandes nucleos de poblacién. Otros también
de importancia, aunque lejanos de las concen-
traciones urbanas, son los eolicos (en los de-
siertos) presentes en el norte del pais: Baja
California, Sonora, Chihuahua. Pero también
se reconocen en algunas costas: en Baja Cali-
fornia, Sonora, Sinaloa, istmo de 'T'ehuantepec,
Tamaulipas y Veracruz entre los mejor cono-
cidos donde la accién del viento forma dunas,
proceso que ha sido objeto de numerosos estu-
dios, a nivel mundial, por el dafio que causa
a la economia y por las posibilidades de fre-
narlo o evitarlo.

4. Otro caso es el del karst: accién de mo-
delado de la superficie y el subsuelo por el
trabajo quimico del agua que disuelve algunos
tipos de rocas como la caliza. Lo encontramos
en las montanias abruptas y despobladas de las
sierras Madre Oriental y del Sur, principal-
mente, Realizar estudios sobre este tema es
muy conveniente por la presencia de aguas sub-
terraneas (se han aprovechado, incluso, para
dotar a poblaciones), por el peligro que el
karst puede representar para las obras de inge-
nieria, y también porque hay que considerar
que, en algunos casos, puede ser un atractivo
turistico.

Se encuentra también el karst en otro tipo
de regién geogrifica: la peninsula de Yucatén,
en conjunto cubriendo un gran territorio.

En la Repuablica Mexicana tenemos regiones
tectonicas activas, como la peninsula de Baja
California y la margen marina de Sonora (zo-
nas de influencia del rift del Golfo de Califor-
nia), la Sierra Madre del Sur y el Sistema
Volcanico Transversal. Como respuesta a la ac-
tividad tecténica actlan los procesos exdgenos,
mismos que en orden a importancia econémica
son, a nuestro juicio, los litorales y los erosivo-
fluviales (estos {ltimos especialmente impor-
tantes en el relieve volcdnico).

Clon base en lo tratado en este punto, vamos
a volver al caso de la teorfa de Davis, la que
se popularizé en México y, hasta la fecha, es
comin que se aplique para definir a las dis-
tintas regiones geogrificas con los términos de
juventud, madurez o senectud, Se ha mencio-
nado ya que esta teoria surgié en el dGltimo
anio del siglo xx como una base de la enton-
ces naciente ciencia del relieve. En los afios
posteriores evolucionaron notablemente la tec-



ténica y la geologia general, y, consecuente-
mente, la geomorfologia, estrechamente ligada
a aquéllas, Hoy dia sblo podemos entender el
relieve terrestre con el auxilio de las teorias
tecténicas modernas que nos explican el origen
de la corteza terrestre, su evolucién en el tiempo
y su dinimica actual. Si en algin territorio
es dificil de aplicar el ciclo geografico. es pre-
cisaimnente en el nuestro: el peniplano no existe
y €s poco probable que esté generdandose.

La evolucién del relieve no la entendemos
hoy dia por etapas sucesivas de erosion, sino
por una relacién entre procesos tecténicos crea-
dores y erosivos, y acumulativos niveladores.
Los términos de edad relativa propuestos por
Davis, de juventud, madurez y senectud no
stempre son aplicables, por eso resulta mis
comodo y logico usar en la geomarfologia la
cronologia geolbgica. Por ejemplo: ;s senil
el relieve de la peninsula de Yucatin? Se
encuentra en una etapa de rejuvenecimiento?
Es mas sencillo, naturalmente, explicarlo en
términos de tectonica: es una plataforma joven
de rocas terciarias que descansan sobre un
basamento paleozoico, que se formd por acumu-
laciones de sedimentos que en el mioceno alcan-
zaron un espesor de 100 m de carbonatos: en
el plioceno y cuaternario se produjo un levan-
tamiento que dio origen al relieve actual (de
Cserna, 1973). Otro caso es el del Sistema
Volednico Transversal: si aplicamos la teoria
de Davis sélo encontramos que el ciclo de ero-
sion estd interrumpido por el volcanismo.

Podriamos también establecer las etapas en
que se encuentran las tres grandes sierras
Madre. En la Occidental observamos el caso
tipico de la juventud, y en partes de la Orien-
tal, lo mismo que en la del Sur. Pero surge
la cuestién, ;deben convertirse finalmente en
un peniplano? Esto es muy dificil de aseverar,
sobre todo en la actualidad en que nos apo-
yamos en la teoria de la tecténica de placas
para entender la historia geolégica v la futura
evolucidén de los continentes y las cuencas ocea-
nicas, incluyendo las grandes estructuras inte-
grantes de ¢stos. Lo mismo puede aseverarse
en el caso de la Sierrra Madre del Sur, paralela
a una trinchera de relativa poca profundidad

16

(5-6 Km contra 10 y mas de las profundas),
pero activa, al igual que el sisterna montanoso
en cuestion. No es facil, aqui tampoco, hablar
de juventud o madurez,

La consideracién del relieve en un territorio
como el de México, a partir del ciclo geogrd-
fico, presenta una limitante para su compren-
sion. Y la nueva teoria de la tecténica de placas
ha venido a enriquecer a la geomorfologia al
dar una explicacién racional sobre la corteza,
las etapas de su desarrollo y la dindmica actual.

CGONCLUSIONES

La evolucién de los conceptos sobre el relieve
de la Tierra es un proceso largo, de casi 2 500
anos. que culmina en el umbral del siglo xx
con la formulacién de una teoria evolucionista.
Se inicia, entonces, una nueva etapa, que en
los Gltimos 25 anos alcanza un extraordinario
desarrollo, que la diferencia sustancialmente de
la geomorfologia de la primera mitad de nues-
tro siglo en la que cabe destacar:

1. Una creciente aplicacién en la actividad
humana.

2. Existencia de numerosos meétodos —en
aumento— para el estudio y cartogralia del
relieve.

3. Diferenciacién de wvarias disciplinas geo-
morfolégicas, tendencia marcada en la actua-
lidad.

4. Una evolucion constante hacia una mar-
cada independencia con respecto a las ciencias
de la Tierra, Al mismo tiempo estrecha sus
lazos con wvarias disciplinas geogrificas, geold-
gicas y geofisicas.

El territorio mexicano esti constituido en su
casi totalidad por un relieve joven en el que
tienen lugar procesos endogenos y exégenos que
definen las grandes estructuras. Su estudio es
importante por su aplicacién en la ingenieria,
en la blsqueda de yacimientos minerales, en
la agricultura, en los asentamientos humanos
y ofros.
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