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Formas del terreno a escala detallada en planicies aluviales y lomerios de llanura costera
tropical utilizando el enfoque geopedolégico (Huimanguillo, Tabasco)
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RESUMEN

El uso no sustentable de los recursos naturales
ha contribuido al deterioro de los ecosistemas,
a la pérdida de biodiversidad, y a la degrad-
acion de suelos en México. En Tabasco, el
deterioro ambiental es evidente por la degra-
dacién quimica vy fisica de suelos. En este con-
texto, la cartografia geomorfologica contribuye
a mitigar la problematica al generar un marco
geoespacial para la ordenacién del territorio,
y asi orientar el uso y mancjo de los recursos
naturales. Sin embargo, esta informaciéon a
nivel microrregional es escasa. El objetivo del
trabajo fue generar cartografia detallada de las
formas del terreno en planicies y lomerios con
uso agropecuario en el municipio de Huiman-
guillo, Tabasco, en una superficie de 29 398 ha.
Se aplico la primera fase del enfoque geope-
dolégico y se generd cartografia de paisajes
geomorfologicos, relieve/modelados, litologia/
facies y formas de terreno, mediante el analisis
de atributos morfograficos y morfométricos,
que se complementa con la fotointerpretacion
de ortofotomapas y verificacién de campo. El
49 % del area de estudio corresponde al paisaje
geomorfologico de planicie, contiene relieves
de llanura de inundacién y depresiones sobre
sedimentos aluviales, prevalecen las formas del
terreno albardon del rio, napa de desborde y
cubeta de decantacién; tienen buen drenaje
superficial, excepto las cubetas que se inun-
dan seis meses. El area restante corresponde
al paisaje geomorfologico de lomerio, con
relieves de loma y depresién sobre sedimentos
detriticos; dominan las formas de ladera, cum-
bre, depresion interloma y pie de vertiente. Se
zonificaron nuevas formas del terreno como
depresion interloma, gota de lagrima, hombro
y pozo petrolero; sobresalen las depresiones en
posiciones topograficas elevadas, por contener
humedales inundados hasta ocho meses. El
estudio aporta informacién que puede con-
tribuir al ordenamiento de los usos agropec-
uarios y forestales, para mitigar la degradacion
de los recursos naturales en planicies y lomerios
tropicales.

Palabras clave: enfoque geopedolégico,
paisaje geomorfolégico, sedimentos
aluviales, sedimentos detriticos,
depresiones.

ABSTRACT

The unsustainable use of natural resources has
contributed to the deterioration of ecosystems,
loss of biodwersity, and degradation of soils in
Mexico. In the state of Tabasco, environmental
deterioration is evident in the chemical and physi-
cal degradation of soils. In this context, geomor-
phological mapping can contribute to mitigate this
problem by generating a geospatial framework for
land use planning, and to provide guidance for the
use and management of natural resources. Howe-
ver; this information on a micro-regional level is
scarce. The aim of this work was to generate a
detailed mapping of landforms i plains and
halls with agricultural use in the municipality
of  Huimangwillo, Tabasco, in an area of 29
398 ha. The furst phase of the geopedological
approach was applied and we generated maps
of  geomorphological landscapes, relief/modeling,
lithology/facies, and landforms performing a
morphographic and  morphometric  attributes
analysis. ‘The analysis was complemented with
photownterpretation of orthophotomaps and field
verification. Forty-nine percent of the study area
corresponds o the geomorphologic landscape of
plains, containing floodplain reliefs and depres-
stons over alluvial sediments, with the prevalent
landforms of rwer levee, overflow mantle, and
decantation basin. These have good surface
drainage, except for the basins that stay flooded
Jfor six months. The remaining area belongs to the
geomorphological landscape of hills, with hillocks
and depression reliefs over detritic sediments, with
dominant landforms of backslope, summat, inter-
hall depression, and foot slope. New landforms
were zoned as nter-hill depression,  teardrop,
shoulder; and oil well. Depressions i elevated
topographic positions stand out for having floo-
ded wetlands for up to eight months. The study
provides information that can contribute to the
plannming of agricultural and forestry land uses,
wm order to mitigate the degradation of natural
resources in tropical plains and halls.

Keywords:geopedological approach, geo-
morphological landscape, alluvial sedi-
ments, detritic sediments, depressions.
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1. Introduccion el potencial forestal a nivel de cuenca (Frugoni et

INTRODUCCION/
AREA DE ESTUDIO

(%)
K]
=
]
£
S
>
w
9
=
<
L
[=3
c
]
=]
c
o
1
1Y
7]
e
]
T
(%]
«
£
1
(=)
w

En las ultimas décadas, la aplicacion del enfoque
geopedologico ha acelerado la generacion de
cartografia de geoformas y suelos (Zinck, 2012;
Michaud et al., 2013) para contribuir al uso suste-
ntable del territorio y atenuar la degradacion de
recursos naturales (Paladino et al., 2017; Mwendwa
et al., 2020). En este enfoque, la geomorfologia
establece los linderos de las geoformas, mismas
que la pedologia transforma en unidades de suelos
mediante una clasificacion taxonémica (Zinck
2012; Frugoni et al., 2016; Zinck et al., 2016). El
enfoque geopedolégico es un sistema categorico
para la clasificacion de geoformas a distintas esca-
las, consta de seis niveles: geoestructura, ambiente
morfogenético, paisaje geomorfologico, relieve/
modelado, litologia/facie y forma del terreno
(Zinck, 2012); la seleccion del tipo de geoforma y
la escala de mapeo dependera del proposito del
estudio. La forma del terreno es el tipo basico de
geoforma, se caracteriza por una combinacion
unica de geometria, historia y dinamica, y se
aplica en estudios a escala detallada de un territo-
rio (> 1:25 000) (Borujeni ez al., 2009; Zinck, 2012;
Junqueira et al., 2015).

Entre las aplicaciones del enfoque geope-
dolbgico sobresalen: a) ordenaciéon ambiental,
para el manejo de recursos naturales en el estado
de Michoacan (Bocco et al., 1999), la planeacion
integral de usos y servicios ambientales (Gonzalez
et al., 2009), el analisis de geomorfologia-veg-
etacion (Michaud et al.,, 2013), y la evaluacion
de la vulnerabilidad costera ante inundaciones
por el aumento del nivel del mar en Tabasco y
Campeche (Ramos-Reyes et al., 2016); b) car-
tografia y clasificacion de suelos, para explicar el
efecto de las geoformas en la génesis y distribucion
geografica de los suelos en los estados de Yucatan
(Bautista et al., 2015), Tabasco (Zavala-Cruz et al.,
2016a; Palma-Lopez et al., 2017a) y Gampeche
(Palma-Lopez et al., 2017b), y la incidencia de las
geoformas en la clasificacién de suelos en plan-
icies y terrazas de Tabasco (Brindis-Santos e/ al.
2020); y ¢) evaluacion de tierras, para determinar

al., 2016), y el mapeo de clases de capacidad de
uso agropecuario en el estado de Campeche (Pal-
ma-Lopez et al., 2017b). Estos estudios generaron
cartografia a nivel de paisajes geomorfologicos y
relieve/modelados a escalas de reconocimiento y
semidetallada.

El enfoque geopedologico también ha con-
tribuido al uso y manejo sustentable de tierras
mediante estudios de procesos de erosion y sed-
imentacion, evaluacion de superficies para riego
y caracterizacion biofisica para el manejo integral
de cuencas (Saint-Laurent et al., 2008; Mousavi et
al., 2017; Reyna-Bowen et al., 2017). Los mapas
de geoformas y suelos, y la base de datos morfo-
métricos, fisicos y quimicos, aportan informacion
valiosa para la zonificaciéon ecoldgica de cultivos,
reservas ecologicas, areas de proteccion y mejora-
miento ambiental (Zinck, 2012). La clasificacién
y cartografia del relieve representa uno de los
primeros pasos para la definicién y delimitacion
de unidades de gestion ambiental, indispens-
ables para ¢l ordenamiento ecoldgico territorial
(Hernandez-Santana et al., 2017).

El objetivo de esta investigacion fue generar
cartografia detallada de las formas del terreno en
planicies y lomerios con usos agropecuarios en
el estado de Tabasco, México. Esta cartografia
servira de base para el mapeo detallado de suelos
y para coadyuvar al manejo sustentable de usos
agricolas mediante evaluaciones de tierras.

2. Area de estudio

Se localiza al suroeste del estado de Tabasco, en
el municipio de Huimanguillo, entre las coorde-
nadas 17°49°00” y 18°01°00” de latitud norte, y
93°31730” y 93°44°30” de longitud oeste, en una
superficie de 29 398 ha (Figura 1). Forma parte
de la region fisiografica Llanura Costera del Golfo
Sur, al norte y oeste presenta planicies con sedi-
mentos aluviales del Cuaternario (Holoceno), y al
sur dominan lomerios sobre arena, limo, arenisca
y conglomerado del Plioceno-Pleistoceno (SGM,
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2005; Ortiz-Pérez et al., 2005). La planicie desar-
rolla suelos de tipo vertisol, cambisol y fluvisol de
textura arcillosa a franca, fértiles y con drenaje
deficiente; los lomerios contienen Acrisols, son
acidos y pobres en nutrientes (Zavala-Cruz et

, 2014; Palma-Lopez et al. 2017a). Prevalece
el clima Am (f) calido htimedo con lluvias abun-
dantes en verano, precipitacion anual de 2400 a
2600 mm y temperatura media anual de 26 a 28
°C, al centro y norte; seguido del Af (m) calido
hiimedo con lluvias todo el afio, precipitacion de
2600 a 2800 mm y temperatura de 24 a 26 °C, al
sur (Aceves-Navarro y Rivera-Hernandez, 2020).
Sobresalen los rios Arenal al este, y Rosario al sur,
ambos se unen y forman el rio Zanapa que drena

93°45'0"W

93°40'0"W

hacia el rio Tonald, al oeste; la planicie presenta
una densa red de drenes artificiales. Los usos tipi-
cos son pastizales para la ganaderia bovina, culti-
vos de cana de azucar, cacao, pifia y maiz ademas
de vegetacion secundaria.

3. Materiales y métodos

3.1. MAPAS DE GEOESTRUCTURA,
AMBIENTES MORFOGENETICOS Y PAISAJES

GEOMORFOLOGICOS
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En la cartografia de las geoformas se aplicod la
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2012). La geoestructura se identificé mediante
revision de literatura (Garcia y Lugo, 2003). Los
ambientes morfogenéticos y paisajes geomor-
fologicos se delinearon con base en Zavala-Cruz
et al. (2016a), los linderos se corrigieron mediante
el andlisis del modelo digital de elevacion (MDE)
LiDAR (INEGI, 2011b).

3.2. MAPAS DE RELIEVE/MODELADO Y LITOLOGIA/
FACIES

Los relieves/modelados se delimitaron mediante
el andlisis de atributos morfograficos (configura-
ci6n, diseno de contornos, arreglo de las curvas de
nivel y patron de drenaje) en el MDE, y su asoci-
acion con procesos morfoclimaticos (Zinck, 2012;
Zavala-Cruz et al., 2016a). Las litologias/facies se
adaptaron del SGM (2005), y los linderos entre las
rocas detriticas y aluviales se basaron en el mapa
de relieve/modelado y verificacion de campo.

3.3. MAPA DE FORMAS DEL TERRENO

A partir del MDE, se generé un mosaico de 5 x
5 m de tamano de pixel, y se elaboraron mapas
(escala 1:20 000) de curvas de nivel con intervalos
de 1 metro, de pendientes (Priego et al., 2010) e
hipsométrico. La sobreposicion de esta cartografia
con el sombreado de la superficie del modelo
LiDAR, facilit6 la identificacion de las formas del
terreno mediante el analisis de atributos de las geo-
formas: a) morfograficos: perfil topografico, forma
topografica, configuracion y disefio de los contor-
nos; b) morfométricos: altura relativa y pendiente
(Priego et al., 2010; Zinck, 2012; Schoeneberger et
al., 2012). La clasificacion de las formas de la plan-
icie se hizo mediante revision de literatura (Zinck
2012; Solis-Castillo et al. 2014; Zavala-Cruz el al.,
2016a; Brindis-Santos et al., 2020), y la de lomerio
se bas6 en el modelo de facetas de vertiente de
Rhue (Zinck 2012; Schoeneberger et al., 2012).
La zonificacion de las formas del terreno en areas
topograficas bajas y concavas se complementa
con la fotointerpretacién del tono, uso del suelo
y vegetacion (Palma-Lopez et al., 2017b; Wilcox y
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Bateman, 2018), ortofotomapas a escala 1:10 000
(INEGI, 2011a). El mapa de formas del terreno
se complementa con tres transectos topograficos
basados en el modelo LiDAR, para evidenciar la
diversidad de geoformas en sentido longitudinal y
altitudinal, de zonas topograficas bajas a altas: a)
en planicie aluvial, b) en lomerio con arena y limo,
y ¢) en lomerio con arenisca y conglomerado. En
el campo, se colectd informacion de atributos de
las geoformas, procesos morfoclimaticos y uso del
suelo, en tres sitios de cada forma del terreno. Se
entrevistd a campesinos para conocer el tiempo y
altura de las inundaciones y encharcamientos en
las formas negativas del terreno.

en la zona situada entre el Golfo de México y la
Sierra de Chiapas y Guatemala. Presenta relieves
ondulados y planos sobre rocas sedimentarias del
Terciario y Cuaternario. En Tabasco su anchura
varia de 65 a 140 km y su altura es inferior a 100
msnm (Figura 2a).

El ambiente morfogenético deposicional
prevalece al norte y noroeste del area de estudio
(Figura 2b), su origen se debe a la acumulacion
de sedimentos aluviales del rio Mezcalapa; coin-
cide con el paisaje geomorfologico de planicie
(Figura 2¢) cuya pendiente general es menor al
2 % y su altura varia de 0 a 15 msnm; la planicie
aluvial actual es inactiva debido a la regulacion

RESULTADOS

del caudal en la cuenca alta del rio Grijalva, a
través de cuatro presas en el estado de Chiapas y
4. Resultados a la construcciéon de bordos contra inundaciones
en ambas margenes del curso bajo. El ambiente
4.1. GEOESTRUCTURA, AMBIENTES erosional se ubica al sur, sobre sedimentos detriti-
MORFOGENETICOS Y PAISAJES

GEOMORFOLOGICOS

cos (Figura 2b), concuerda con el paisaje geomor-
fologico de lomerio, cuyas geoformas onduladas
han sido modeladas por erosiéon hidrica, gen-
erando alturas de 1 a 28 msnm y pendientes de 1
al 30 % (Figura 2c).

El area de estudio forma parte de la geoestructura
Llanura Costera del Golfo de México (LLCGM),

93°40'0"W 93°35'0"W 93°4LI)'O"W 93"3?'0"W
! L

(@) (b) £

T
18°0'0"N

18(1:0N
18°0°

18°0'0"N
\

17°55'0°N
f
T
17°55'0°N

T
17°55'0"N

17°55'0"N
1

T
17°50'0"N

17°50'0"N
L

93°46'0"W 93"3“5'0'W

©
w

"4&'0"W
Litologialfacies
Aluvial del Cuaternario Holoceno (Qhoal)

Relieve/modelado »
LLanura de inundacion | S

T
17°50'0"N

4
§ | Depresién 0 25 S5km Diluvial-palustre del Cuaternario Holoceno (Qhodi-pa)
° | — |
b= Loma Arena-limo del Cuaternario Pleistoceno (Qptar-im)
T T Arenisca-conglomerado polimictico del Terciario Plioceno y
93°40'0"W 93°35'0"W Cuaternario Pleistoceno (TplQptAr-Cgp)

m Relieve/modelados (a) y litologia/facies (b) en planicies y lomerios del municipio de Huimanguillo, Tabasco.

v
e
=
v
£
S
>
(7]
i
0
c
&
o
c
v
)
c
v
by
Y
U
dhd
3
o
v
<
£
S
o
(T8




RESULTADOS

(4]
e
=
v
£
S
>
(%]
)
=
<
&
o
=
v
o
<
[
=
1)
[
et
3
o
(7]
o
£
1
o
(T8

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n2a100122

e / Boletin de la Sociedad Geoldogica Mexicana [ 74 (2) /| A100122 / 2022

4.2. RELIEVE Y LITOLOGIA erosion hidrica, las pendientes varian de ligeras a

En el paisaje geomorfologico de la planicie sobre-
sale la llanura de inundacién (50.6 %), seguida
de depresiones (3.8 %). La primera se sitia en las
zonas mas elevadas de la planicie y presenta buen
drenaje superficial por efecto de drenes primarios
y secundarios, excepto en areas adyacentes al rio
Zanapa y depresiones donde sufre inundaciones
temporales y encharcamientos en la época de llu-
vias (Figura 3a). La facie es de sedimentos aluviales
arenosos en los cauces inactivos y, limosos y arcil-
losos en la llanura de inundacién (Figura 3b). Las
depresiones ocupan zonas de topografia baja, al
suroeste, su forma céoncava y los sedimentos arcil-
losos favorecen las inundaciones entre septiembre
y febrero (Figura 3a).

En el paisaje geomorfologico de lomerio destaca
la geoforma de loma (39.3 %) originada por

93°40'0"W
1

moderadas y tienen buen drenaje superficial (Fig-
ura 3a). Este paisaje presenta rocas sedimentarias
detriticas de arenas y limos en la porcién central,
este y sureste, y de conglomerados y areniscas, al
sur y suroeste (Figura 3b). Las lomas disectadas
por arroyos intermitentes presentan llanuras de
inundacion (Figura 3a), donde se acumulan aluvi-
ones (Figura 3b). Entre las lomas abundan depre-
stones (5.4 %) receptoras de sedimentos diluviales

y palustres que se inundan en la época de lluvias
(Figuras 3b).

4.3. FORMAS DE TERRENO

En el paisaje geomorfolégico de planicie, desde
la zona norte hasta el rio Zanapa, al suroeste del
area de estudio, en un desnivel de 12 a 0 msnm, se
identificaron siete formas del terreno cuya altura
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Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las formas del terreno en planicies y lomerios del municipio de Huimanguillo, Tabasco.

Relieve/ Forma del terreno Atributos Inundacion

Paisaje Litologia/

geomor- facie
fologico

Pend-
iente

(%) (msnm)

Altura

Relativa (ha)

Superficie Tiempo Fre- Lamina

cuencia de agua

(Dias) En un (m)
(m) ano

Planicie ~ Depresion Qhoal Cubeta de 120-210
decantacion
Llanura de Qhoal Cauce colmatado 1-5 2-14 1-2 695.1 2.4 150-180 1-2
inundacion Barra de meandro 1-6 0-10 2-4 55.0 0.2
Napa de desborde <2 2-14 2 6289.2 214 5-8 2 0.5-1
Albardén de rio 1-2 -14 1-3 2745.9 9.3
bajo
Albardon de rio 1-3 6-15 2 30235 103
alto
Isla fluvial 1-2 10-12 2 58.5 0.2
Lomerio Llanura de Qhoal Pie de vertiente 1-6 1-10 2-4 692.8 2.4 2-8 2-3 1-1.5
inundacion bajo
Qhoal Pie de vertiente 1-5 4-24 2-4 1129.4 3.8 2-3 2-3 1-2
alto
Depresion Qhodi-pa  Depresion 1-4 4-24 1-4 1335.3 4.5 180-240 1.5-2
Interlomas
Qhodi-pa  Gota de lagrima <2 4-26 1-2 199.2 0.7 150-210 1-1.5
Loma Qptar-lm Pie de loma 1-6 3-26 2-5 1539.4 5.2
TplQptAr- 1-6 3-22 2-4 407.6 1.4
Cgp
Qptar-lm Ladera suave 4-14 4-26 4-14 1474.9 5.0
TplQptAr- 5-14 4-28 4-8 756.7 2.6
Cgp
Qptar-lm Ladera inclinada 7-27 4-24 4-12 719.3 2.4
TplQptAr- 6-30 2-24 4-14 590.3 2.0
Cgp
Qptar-lm Hombro 3-6 6-26 2-4 324.0
TplQptAr- 5-9 6-26 2-4 287.1
Cgp
Qptar-lm Cumbre 1-3 6-28 2-6 3793.7 129
TplQptAr- 1-3 6-28 2-6 1660.2 5.6
Cgp
Qhoal Pozo petrolero <2 6-12 1 53 0.0
Qptar-lm <2 10-24 1-4 34.1 0.1

relativa varia de | a 4 m (Figuras 4y 5, y Tabla 1).
El cauce colmatado de fondo arenoso y arcilloso,
se ubica al norte, tiene una direccién sureste-no-
roeste, se inunda hasta seis meses en la época de
lluvias; en medio del cauce existen islas de aluvién
con material arenoso y limoso. A loslados del cauce
colmatado se localizan albardones de rio (19.6 %),
altos y bajos, ocupan la posicion topografica mas
alta en la planicie, entre 7 y 12 msnm; los sedi-
mentos limosos y arcillosos y su forma ligeramente
convexa, favorecen el drenaje superficial del agua.
Posterior a los albardones se ubica la napa de
desborde (21.8 %), en una posicién topografica
intermedia (3 a 9 msnm), la pendiente casi plana
y la textura arcillosa de los aluviones propician
encharcamientos de agua unos dias al ano. La
cubeta de decantacion converge con depresiones
situadas en las zonas topograficas mas bajas de
la planicie, entre 0 y 4 msnm, sobre sedimentos

arcillosos, y se inunda cuatro a siete meses al afio,
durante los desbordamientos del rio Zanapa. En
las cubetas y napas adyacentes, se han construido
drenes artificiales para evacuar el agua superficial
y ampliar la superficie agropecuaria, mayormente
para el cultivo de cafla de aztcar y pastizales (Fig-
ura 4). En el rio Zanapa, se identifican barras de
meandro con aluviones activos que se inundan en
la época de lluvias (Figuras 4 y 5).

En el paisaje geomorfolégico de lomerio, en las
dos litologias, de la base a la cima, se identifica
nueve formas del terreno naturales y una artificial,
con una altura relativa de 1 a 14 m (Tabla 1 y Fig-
uras 4, 6y 7). El pie de vertiente ocupa superficies
de topografia baja entre laderas, de configuracion
estrecha y contornos digitados, y fondo plano a
concavo con sedimentos aluviales y diluviales acu-
mulados por arroyos; presenta dos variantes: a) pie
de vertiente bajo, ocupa la posicién topografica
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mas baja, colinda con el paisaje de planicie, recibe
agua y sedimentos de zonas altas, se inunda hasta
tres veces al ano en periodos menores a ocho dias,
y b) pie de vertiente alto, se ubica en posiciones

7
o
o
<
'—
-
>
n
w
o

topograficas intermedias, tiene buen drenaje super-
ficial, se inunda dos a tres veces al afno en periodos
menores a tres dias. El pie de loma se sitGa en areas
de transicion entre lomas y planicies; se reconoce
como franjas estrechas que rodean las laderas, su
pendiente suave, topografia baja, plana y concava,
facilitan la recepcion de flujos de agua y materiales
provenientes de laderas y cumbres. Las laderas se
localizan en posiciones intermedias de las lomas,
son franjas estrechas que circundan los hombros
y cumbres, donan materiales removidos por la
erosion hidrica y tienen buen drenaje superficial;
existen dos clases: a) ladera suave de inclinacion
ligera a media, modelada por erosion hidrica lam-
inar, y b) ladera inclinada con pendiente media a
tuerte, disectada por rios y arroyos, lo que ha orig-
inado alturas relativas de 4 a 14 m. El hombro se
ubica en una franja de transicion entre laderas y
cumbres, tiene forma estrecha, alargada, convexa
y buen drenaje superficial, ha sido modelada por
erosion hidrica. La cumbre (18.5 %) ocupa la zona
topografica mas elevada del lomerio, tiene con-
figuracion ovalada a masiva, contornos sinuosos,
pendiente suave y ligeramente convexa, ha sido
modelada por intemperizacién, y posee buen dre-
naje superficial. La depresion interloma se localiza
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en zonas de topografia elevada, ligeramente inferior
a las cumbres, al sureste y suroeste del lomerio; su
forma plana a concava contribuye a la recepcion de
agua y sedimentos diluviales y palustres, se inunda
hasta ocho meses al aflo. La gota de lagrima es una
depresion pequena de configuracion redondeada
y linderos sinuosos, se localiza entre cumbres, se
inunda cinco a siete meses en la época de lluvias, y
sostiene las especies Paspalum plicatulum y Acoelorraphe
wrightii, con selvas inundables en su entorno; varias
son de tipo endorreico. Las depresiones interloma
y gotas de lagrima exorreicas vierten sus aguas a
arroyos y éstos a los rios Arenal y Rosario (Figura 4);
su drenaje superficial se estd modificando mediante
drenes parcelarios en zonas cultivadas con caia de
aztcar y de pastizales para la ganaderia. El pozo
petrolero es una geoforma antrépica rectangular,
plana, con material pétreo ex situ compactado sobre
los sedimentos detriticos, contiene equipo y tuberias
para extraer y conducir petréleo.

5. Discusion

5.1. GEOESTRUCTURA, AMBIENTES
MORFOGENETICOS Y PAISAJES GEOMORFOLOGICOS

La geoestructura LLCGM, donde se ubica el area de
estudio, coincide con rocas sedimentarias terciarias
dispuestas en estructura plana a subhorizontal con
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zonas de plegamientos sobre sedimentos meso-ce-
nozoicos de hasta 10 km de espesor que descansan
sobre un basamento Paleozoico (Padilla y Sanchez,
2007; Hernandez-Santana ¢t al., 2007). El ambiente
morfogenético deposicional forma parte de la por-
ci6n occidental del delta del rio Mezcalapa y del
paisaje geomorfologico planicie fluvio-deltaica inac-
tiva, pero el proceso acumulativo modelador a través
de las inundaciones fue desactivado por un sistema
de presas en Chiapas, y bordos y drenes en Tabasco
(Ortiz-Pérez et al., 2005; Zavala-Cruz et al., 2016a).
Solo la planicie fluvial del rio Zanapa es activa.
Ambientes deposicionales similares se reportan en
los rios Usumacinta, Grijalva, Tacotalpa, Iguape y
Tocantins (Solis-Castillo et al., 2014; Zavala-Cruz et
al., 2016a; Veneziani e al., 2019; Brindis-Santos et
al., 2020; De Jesus et al., 2020), con la diferencia que
¢éstos permanecen activos.

El ambiente morfogenético erosional converge
con el paisaje geomorfologico de terrazas detriti-
cas (Zavala-Cruz et al., 20145 Zavala-Cruz et al.,
2016a; Brindis-Santos et al., 2020). Geoformas
analogas se reportan como terraza estructural,
ambiente de denudacién y lomerio (Ortiz-Pérez et
al., 2005; Hernandez-Santana et al., 2009; Geissert
y Enriquez, 2011; Solis-Castillo et al., 2014; De Jests
etal., 2020).

5.2. RELIEVE Y LITOLOGIA

Altitud (msnm)

25

Los relieves/modelados de llanura de inundacion
y depresiones son tipicas de planicies aluviales,

W

concuerdan con geoformas reportadas en otros
rios (Zamora-Saud et al., 2019; Brindis-Santos et
al., 2020); De Jests et al. (2020) las clasifica como
planicies fluviales proximales y distales. En el
area de estudio sobresalen llanuras de inundacion
extensas (91.9 %) y depresiones reducidas (8.1
%), en comparaciéon con las mismas geoformas
de los rios Usumacinta, Tacotalpa y Grijalva, en
particular las depresiones en estos rios son dos
a tres veces mas extensas (Salgado-Garcia et al.,
2015; Zavala-Cruz et al., 2016b; Brindis-Santos
et al., 2020). En el paisaje de lomerio prevalece el
relieve de loma, presenta buen drenaje superficial
asociado a las pendientes dominantes de 3 al 30
% vy la topografia rectilinea-inclinada y convexa.
Geoformas comparables se clasifican como ter-
raza inferior, meso y cumbral, terraza baja y alta,
y lomerio bajo y alto; su funciéon caracteristica
es la transferencia de materiales (Barbosa et al.,
2005; Solis-Castillo et al., 2014; Zavala-Cruz et al.,
2016a; Zamora-Saud et al., 2019; De Jesus et al.,
2020; Brindis-Santos et al., 2020). Entre las lomas
se localizan depresiones y llanuras de inundacion
con drenaje superficial deficiente, equiparables a
valles acumulativos, depresiones y vallecitos colu-
vio-aluviales (Barbosa et al., 2005; Zavala-Cruz et
al. 2014).

La mayor superficie de las litologias/facies del
area de estudio concuerda con rocas y edades
reportadas por otros autores (SGM, 2005), pero
los linderos de las unidades de sedimentos aluviales
encontradas en este estudio (Figura 3) no coinciden
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con los del autor citado. La correcciéon del mapa
de litologia a partir de la zonificaciéon de relieve/
modelados, permitié precisar los linderos de los
sedimentos aluviales del Holoceno, lo que significo
una reduccion del 21 % del area con sedimentos
detriticos del Plioceno-Pleistoceno. Ademas, en
areas de la planicie proximas al lomerio, se iden-
tificaron lomas aisladas de sedimentos detriticos,
similares a otras zonas de transiciéon entre plan-
icies y lomerios en Tabasco (Zavala-Cruz et al.,
2016a; Zavala-Cruz et al., 2016b; Brindis-Santos ez
al., 2020). En el paisaje de lomerio, los sedimentos
aluviales en llanuras de inundaciéon y diluvial-pa-
lustre en las depresiones no se habian reportado
en mapas geologicos (SGM, 2003), pero hay evi-
dencia de aluviones y coluvio-aluviones en valles
acumulativos ubicados entre lomerios (Barbosa et
al., 2005; Zavala-Cruz et al. 2014; Zavala-Cruz et
al., 2016b).

5.3. FORMAS DE TERRENO DEL PAISAJE
GEOMORFOLOGICO DE PLANICIE

Las 17 formas de terreno zonificadas en el area
de estudio, siete en el paisaje de la planicie y diez
en el paisaje de lomerio, superan en 54 % a las
registradas en paisajes geomorfolégicos similares
en rios de Tabasco (Solis-Castillo et al., 2014; Zav-
ala-Cruz et al., 2016b; Brindis-Santos ¢ al., 2020),
en la llanura costera de Michoacan (Métay et al.,
2017)y en una cuenca en el rio Amazonas en Pert

(Soria-Diaz et al., 2015).
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En la planicie, las formas del terreno varian en
sentido transversal a los cauces colmatados, desde
los albardones sobre topografia elevada, hasta las
cubetas de decantacion sobre topografia muy baja
(Figuras 4y 5). Una secuencia similar es reportada
por Barbosa et al. (2005), Solis-Castillo ez al. (2014),
Zavala-Cruz et al. (2016b) y Brindis-Santos et al.
(2020). Los dos ultimos autores mencionan desniv-
eles topograficos de 4 a 5.5 m, en tanto que en el
area de estudio el desnivel fue de 12 m (Figura 5),
lo que revela diferencias importantes en el volu-
men de acumulacién de aluviones en las diferentes
planicies. En el mismo sentido, la distribucion
de los sedimentos aluviales varia desde texturas
arenosas en el cauce, limo-arcillosas en los albar-
dones, hasta arcillas en la napa y la cubeta, lo cual
es similar a lo reportado en otras planicies fluviales
(Zinck, 2012; Brindis-Santos et al., 2020; Furlan et
al., 2021).

Los cauces colmatados ubicados entre albar-
dones, de topografia concava e inundable hasta
seis meses del aflo, son comparables a formas car-
tografiadas como lecho fluvial abandonado, cauce
inactivo, cauce antiguo y paleo-canal (Solis-Cas-
tillo et al., 2014; Zavala-Cruz et al., 2016b; Brin-
dis-Santos ¢t al., 2020; De Jests et al., 2020). En el
area de estudio, estos cauces han sido modificados
por drenes, carreteras y rellenos de materiales, lo
que ha desviado u obstruido el flujo natural del
agua (Sanchez, 2007). Las islas aluviales, situadas
entre los cauces colmatados, son semejantes a las
reportadas en rios inactivos y activos (Zavala-Cruz
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etal., 2009; Veneziani et al., 2019). Los albardones
altos y bajos presentan similitudes a las formas
descritas como diques naturales, terrazas medias
y vegas, caracterizadas por su posicién topogra-
fica alta y buen drenaje superficial (Serrato,
2009; Solis-Castillo et al., 2014; Zavala-Cruz et
al., 2016b; Veneziani et al., 2019; De Jests et al.,
2020; Brindis-Santos et al., 2020).

La napa de desborde cubre la mayor superfi-
cie de la planicie. Es compatible con geoformas
reportadas como llanura de inundacién, cuenca
pobremente drenada y planicie fluvial distal,
expuestas a inundaciones recurrentes (Barbosa et
al., 2005; Zavala-Cruz et al., 2016b; Veneziani e/
al., 2019; Brindis-Santos et al., 2020; Brandolini y
Carrer, 2020; De Jesus et al., 2020). En el area de
estudio, la napa se encharca en la época de llu-
vias y solo la superficie adyacente al rio Zanapa
continua activa.

La cubeta de decantacién denota zonas de
topografia muy baja y expuestas a inundaciones
prolongadas, concuerda con geoformas similares
en planicies de los rios Usumacinta, Grijalva
y Tacotalpa (Solis-Castillo et al., 2014; Zava-
la-Cruz et al., 2016b; Brindis-Santos et al., 2020).
Su extension se ha reducido a consecuencia de
la desactivacion del rio Mezcalapa (Ortiz-Pérez
et al., 2005; Zavala-Cruz et al., 2016a) y la dese-
cacion provocada por obras de drenaje (Men-
doza et al., 2003); similar a lo ocurrido en otras
zonas de humedales (Sanchez, 2007; Martin
et al., 2012). Las barras de meandro de los rios
Rosario y Arenal son equivalentes a las reporta-
das en otros rios (Veneziani et al., 2019; Stevaux
et al., 2020; De Jests et al., 2020; Brindis-Santos
et al., 2020) y evidencian inestabilidad del cauce
por migracion en la planicie del rio (De Mello e

al., 2018).

5.4. FORMAS DE TERRENO DEL PAISAJE
GEOMORFOLOGICO DE LOMERIO

En el paisaje de lomerio dominan las formas del
terreno positivas (77.5 %) sobre las formas nega-
tivas (22.5 %). Las formas negativas se identifican
como depresion interloma, pie de vertiente y gota

de lagrima, su topografia baja, plana y céncava,
es receptora de agua y sedimentos erosionados en
las formas positivas pie de loma, ladera, hombro y
cumbre (Figura 4). Las primeras concuerdan con
formas acumulativas (Cajuste-Botemps y Guti-
érrez-Castorena, 2011; Zavala-Cruz et al., 2014;
Mwendwa et al., 2020), y las segundas resultan de
procesos de erosion e intemperizacion (Solis-Cas-
tillo et al., 2014; Zavala-Cruz et al., 2016a; Brin-
dis-Santos et al., 2020; Mwendwa et al., 2020).

El pie de vertiente, con aluviones expuestos a
inundaciones de pocos dias al afio, es comparable
con unidades cartograficas de valle acumulativo y
valle erosivo-acumulativo de otras terrazas (Zav-
ala-Cruz el al., 2014; Zavala-Cruz et al., 2016a;
Brindis-Santos ¢t al., 2020) que sostienen veg-
etacion de humedales de tipo riparia y secundaria
(Palma-Lopez et al., 2011).

La depresion interloma revela zonas inundables
en el 8.9 % del lomerio, coincide con vegetacion
tipica de humedales de Tabasco (Castillo-Acosta
y Zavala-Cruz, 2019), y es equiparable a depre-
siones, humedales y rellanos rodeados por ter-
razas, tierras altas y laderas (Nilsson et al., 2013;
Salgado-Garcia et al., 2015; Frugoni et al., 2016).
La gota de lagrima es una forma particular, desde
su identificacion en fotografias aéreas (West el
al., 1985) no se habia cartografiado debido a su
escasa dimension (<0.5 ha) y distribucién espacial
(1.4 %); concuerda con humedales aislados (Cas-
tillo-Acosta y Zavala-Cruz, 2019; Furlan et al.,
2021). Los humedales de la depresion interloma
y la gota de lagrima estan en proceso de cambio a
usos agropecuarios mediante obras de drenaje que
contribuyen a la extincién de estos ecosistemas.

El pie de loma, situado en la base de las lomas,
es similar a geoformas receptoras de flujos de agua
y materiales clasificadas como terraza inferior,
lomerio bajo plano a ligeramente convexo y pie
de colina (Solis-Castillo ez al., 2014; Brindis-Santos
et al., 2020; Goy et al., 2020). Las laderas suaves
a inclinadas y los hombros conjuntan la mayor
superficie (27.8 %) del paisaje de lomerio, estan
vinculadas a procesos de erosion y transferencia
de materiales (Cajuste-Botemps y Gutiérrez-Cas-
torena, 2011; Zavala-Cruz et al., 2014; Brantley et
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al., 2017; Schoeneberger et al., 2017; Vanacker et
al., 2019; Goy et al., 2020). La cumbre sobresale
en el lomerio por su posicién topografica elevada
y extension (18.5 %), concuerda con geoformas
indicadoras de erosion e intemperizaciéon como
terrazas cumbrales y cumbres (Solis-Castillo et al.,
2014; Frugoni et al., 2016). El pozo petrolero es
una microforma antropica, tipica de campos de
extraccion de petroleo (Dominguez-Dominguez
et al., 2011; Pinkus-Rendon y Contreras-San-
chez, 2012), el material ex siu compactado
modifica el relieve original y su funcién natural
(Lopez-Hernandez et al., 2020).

Cabe hacer notar que las formas de pie de
loma, hombro y pozo petrolero han sido omitidas
en la cartografia geomorfolégica de lomerios,
posiblemente por su escasa superficie, y general-
mente se incluyen en las laderas. Ademas, las
formas del lomerio en Tabasco, incluyendo el area
de estudio, por su pendiente dominante plana a
moderada (1 al 14 %) y drenaje superficial efici-
ente, han sido deforestadas para incrementar los
usos agropecuarios y forestales, cuyo manejo no
sustentable ha provocado pérdida de suelo por
erosion hidrica (Palma-Lopez et al., 2008; Geissen
et al., 2008; Zavala-Cruz et al. 2011; Ortiz-Solorio
et al., 2011; Palma-Lopez et al., 2011).

6. Conclusiones

La aplicacion del enfoque geopedologico en
planicies y lomerios del municipio de Huiman-
guillo, Tabasco, permiti6 detectar dos paisajes
geomorfologicos, tres relieves/modelados, cuatro
litologias/facies y 17 formas del terreno. Las for-
mas del terreno indican una alta riqueza de geo-
formas en poca extension territorial. EI 49 % de la
superficie corresponde al paisaje geomorfologico
de planicie, caracterizado por relieves de llanura
de inundacién y depresiones sobre sedimentos
aluviales, donde prevalecen las formas del terreno
albardon de rio alto y bajo, napa de desborde y
cubeta de decantacion; presentan buen drenaje
superficial, excepto las cubetas que estan expuestas
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a inundaciones prolongadas. En el mismo sentido
varian los aluviones de textura gruesa, y de media
a fina.

En el paisaje geomorfologico de lomerio, con
el 51 % de la superficie, se identifico la mayor
diversidad de geoformas, con formas del terreno
dominantes de laderas y cumbres (77.5 %) for-
madas por sedimentos detriticos y expuestas a la
erosion. Sobresalen formas negativas en el 22.5
% del lomerio, como depresiéon interloma, gota
de lagrima y pie de vertiente, sobre depositos
aluviales y diluviales-palustres, expuestas a inun-
daciones; coinciden con ecosistemas de humedales
aislados. La cartografia detallada de las geoformas
permiti6 la deteccién de nuevas formas del terreno
en paisajes de planicie y lomerio, como depre-
siones interloma, gotas de lagrima y hombro, y la
correccion de linderos entre sedimentos aluviales
del Holoceno y detriticos del Plioceno-Pleisto-
ceno. Las formas del terreno evidencian procesos
geomorfologicos que se traducen en limitaciones
para los usos agropecuarios, como erosion de
las geoformas positivas, e inundaciéon y enchar-
camiento en las geoformas negativas, las cuales
deben ser consideradas en el manejo sustentable
de usos del suelo actuales y futuros para mitigar la
degradacion de los recursos naturales. Es evidente
la presion sobre las depresiones contenedoras de
humedales mediante drenes artificiales que mod-
ifican el drenaje superficial para la conversion a
usos agropecuarios, lo que coadyuva a la extincion
progresiva de estos ecosistemas.
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