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Resumen

El mapa morfogenético del estado de Sonora a escala 1:750,000, comprende una superficie aproximada de 180,027 km2 y el objeti-
vo de esta cartografía es relacionar la litología con el arreglo geomorfológico a través de la interpretación de la génesis del terreno.
Los 44 sistemas de terreno morfogenético que componen el mapa fueron interpretados a partir de imágenes Landsat-7 con apoyo
de información topográfica y litológica editadas en varios años. Pese a que la principal limitante de esta investigación es la gran
cantidad de superficie por confirmar, la corroboración general se ha llevado a cabo en diversas campañas de trabajo de campo.
La clasificación de sistemas morfogenéticos desde una perspectiva geológica-geomorfológica puede resultar interesante para una
mayor cantidad de usuarios, pues simplifica en ella el origen, el tipo de materiales y el relieve. Este mapa morfogenético puede
utilizarse como apoyo para estudiantes y profesionistas en el análisis y estudio del paisaje.
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Abstract

The morphogenetic map of the Sonora state at scale 1:750,000 includes an approximate area of 180,027 km2 and the objective of
this cartography is to relate lithology with the geomorphological arrangement through the interpretation of the terrain genesis. The
44 morphogenetic terrain systems that constitute the map were interpreted from Landsat-7 images with the support of topographic
and lithological information edited in several years. Altough the main limitation of this research is the large amount of surface to
be confirmed, the general corroboration of the morphogenetic terrain systems has been carried out in several field work campaigns.
The classification of morphogenetic terrain systems from a geological-geomorphological perspective can be interesting for a greater
number of users, since it simplifies the origin, the type of materials and the relief. This morphogenetic map can be used as a support
for students and professionals in the landscape analysis and its study.
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1. Introducción

A grandes rasgos, el propósito de toda cartografía es el de
representar en dos dimensiones los elementos que componen el
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terreno; el caso de la geomorfología no es la excepción. En la
actualidad, al ejecutar un levantamiento dentro de la tendencia
geomorfológica, se recomienda echar mano de las herramien-
tas tecnológicas disponibles para la creación de un mapa base,
sobre todo cuando la superficie a cubrir es extensa.

El uso de nuevas tecnologías, como apoyo complementa-
rio para la cartografía del medio físico, ha permitido generar
un conocimiento y un entendimiento más completo del paisaje.
En los últimos 30 años, la cartografía del terreno ha sido asis-
tida con percepción remota, a la vez que se realizan trabajos de
exploración y verificación en campo para definir las caracterís-
ticas del relieve (López-García et al., 2006).
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En este sentido, llevar a cabo un levantamiento geomorfo-
lógico es proveer información sobre las formas que presenta el
terreno en estudio, así como los procesos y fenómenos, tanto
naturales como aquellos de índole antrópica que modifican el
paisaje (Serrano et al., 2002).

En el caso que nos ocupa, la parte fundamental de esta in-
vestigación es la identificación de las geoformas y su origen,
entendiendo a la geoforma como una porción tridimensional del
terreno que se puede definir a partir de sus particularidades fí-
sicas. Así, la geoforma es el resultado de la interacción entre
los elementos bióticos como la vegetación, la fauna y los sue-
los, y los abióticos como el agua, el relieve y el clima, donde a
su vez, un conjunto de ellas constituye el paisaje (Drdos, 1992;
García-Romero y Muñoz, 2002).

En otras palabras, el paisaje es producto de la dinámica in-
terna y externa terrestre (Drdos, 1992; Gutiérrez-Anguamea et
al., 2016; Mateo-Rodríguez, 2020), lo que crea el desarrollo de
distintas características físicas y composicionales en el terreno.
De tal manera que, una porción del terreno puede ser distin-
guible de otra, ya sea por interpretación in situ o por la utiliza-
ción de productos de percepción remota (imágenes de satélite
o fotografías), por su capacidad de respuesta ante los procesos
generadores y agentes modeladores del paisaje, logrando así su
individualidad y seguida delimitación como sistema.

2. Descripción del área de estudio

El área de estudio de esta investigación es el estado de So-
nora, México, ubicado en el noroeste del País. Cubre una su-
perficie de 180,027 kilómetros cuadrados y su vía de acceso
terrestre principal es la carretera federal no. 15 (Figura 1); es-
ta cruza gran parte de México y recorre el Estado de sureste a
Norte con una longitud de 697 km.

Otras vías de comunicación terrestres importantes son las
carreteras federales no. 2, en el Norte y noroeste, de 705 km y
no. 8 de 100 km; la no. 14 de Hermosillo a Moctezuma de 164
km; la no. 16 de Hermosillo a Yécora de 279 km y la no. 17 de
Agua Prieta a Moctezuma de 195 km.

En cuanto a su relieve, cuya elevación mínima es de 0 msnm
y la máxima es de 2,630 msnm, está diferenciado en cuerpos
montañosos ubicados en la porción Este del Estado, disectados
por valles intermontanos que se dirigen y unen a las extensas
llanuras en el Oeste, que limitan con el Golfo de California.

En el estado de Sonora se registra una variedad geológica
y topográfica importante, de aquí surge la inquietud de elabo-
rar un mapa que describa y ordene de manera sistemática los
elementos que componen a su territorio, de acuerdo con su ori-
gen y geometría, así como los procesos endógenos y exógenos
(Tapia-Valera y López-Blanco, 2002).

En un recorrido virtual Este a Oeste, hecho desde Google
Earth Pro7.1, en la Entidad se observan manifestaciones de sus
imponentes laderas montañosas, valles intermontanos, lomeríos
suavizados, amplias bajadas y planicies de decenas de kilóme-
tros cuadrados que desembocan en el Golfo de California. Es-
ta diversidad del paisaje motiva a crear esta primera jerarqui-

zación morfológica de todo el territorio sonorense, misma que
servirá como base para futuras clasificaciones.

La parte analítica del Sistema ITC (Verstappen, 1983) es
universalmente aplicable para la cartografía geomorfológica de
todas las escalas y sirve de base para la cartografía morfogené-
tica aplicada en el presente trabajo.

El objetivo de esta investigación es relacionar la composi-
ción litológica y la configuración topográfica de Sonora, me-
diante la construcción de un mapa que explique, por la nomen-
clatura de sus sistemas de terreno, ambos tipos de información
y el origen de las formas del terreno.

En este caso, el mapa morfogenético del estado de Sonora a
escala 1:750,000 representa la correspondencia entre la litolo-
gía y su manifestación en el arreglo topográfico, lo que ayuda
a visualizar y comprender el origen del paisaje y sus formas
resultantes; de tal manera que, este elemento gráfico puede fun-
cionar como una herramienta de apoyo en futuros trabajos de
investigación que involucren información sobre el relieve.

3. Métodos

Los aspectos considerados para la creación de este mapa
morfogenético se basan en la metodología del Sistema para el
Levantamiento Geomorfológico del ITC (International Institu-
te for Aerospace Survey and Earth Sciences, The Netherlands)
(Verstappen y Van Zuidam, 1981).

Esta cartografía se centra en propiedades físicas del paisaje,
donde se involucran aspectos como el desarrollo de la geoforma
y su génesis, información que ha sido establecida en el marco
de diversos tipos de cartografía geomorfológica y que contribu-
yen a la representación de las unidades y a la formalización de
una metodología de fácil aplicación, a partir de los elementos
considerados (Verstappen y Van Zuidam, 1981; Tapia-Varela y
López-Blanco, 2002).

3.1. Construcción de sistemas
En el presente trabajo los sistemas morfogenéticos del esta-

do de Sonora están delimitados en función de su origen, el tipo
de relieve y la inclinación o pendiente general del terreno, dado
que los cimientos para una interpretación morfogenética son la
geología y la topografía (Lugo-Hubp, 1991).

En este sentido, el origen está directamente relacionado con
la litología y los procesos generadores del paisaje (endógenos
y exógenos), así como los agentes modeladores, ya sean natu-
rales, como el clima, o inducidos, como la acción de los orga-
nismos vivos, incluida la actividad antrópica (Rodríguez, 2011;
Tapia-Valera y López-Blanco, 2002).

En esta investigación se realizó la interpretación de 15 imá-
genes del satélite Landsat-7, publicadas del 2005 al 2010 por el
Servicio Geológico de los Estados Unidos, USGS por sus siglas
en inglés (USGS, 2005, 2010; Tabla 1).

También, se emplearon como material de apoyo las Cartas
Geológico-Mineras Interactivas a escala 1:250,000 del Servicio
Geológico Mexicano (SGM, 1997, 2003) y la topografía a es-
cala 1:50,000 del Instituto Nacional de Estadística, Geografía
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Figura 1: Localización y vías de comunicación. / Figure 1. Location and roads

e Informática (INEGI, 1996, 2020) para identificar los rasgos
físicos de las geoformas y así delimitar los sistemas morfoge-
néticos que comprenden la superficie sonorense (Figura 2).

Por otro lado, se empleó el modelo Aster GDEM v2 World-
wide Elevation Data (NASA & METI, 2009), con una resolu-
ción aproximada de 30 metros desde la plataforma de Global
Mapper; a partir de este modelo se derivó la pendiente general
y se construyó un modelo digital del terreno (MDT). Además,
para una mejor visualización, se utilizó un modelo digital de
elevaciones con una resolución espacial de 15 metros del Insti-
tuto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI,
2015).

La creación y edición de archivos en formato shape y ráster
se realizó en ArcMap 10.5 y ERDAS IMAGINE 10.

El procedimiento de elaboración de este trabajo inicia con la
interpretación de geoformas y la posterior delimitación de siste-
mas sobre la visualización de las imágenes del satélite Landsat-
7 (USGS, 2005-2010) y el material mencionado. Si bien es cier-

to que, estas imágenes presentan una resolución espacial de 30
metros en su versión multiespectral, el uso conjunto de estas,
los archivos de topografía y el MDT, al momento de la digitali-
zación de los sistemas morfogenéticos, favoreció la interpreta-
ción y permitió alcanzar un mayor nivel de detalle en cada etapa
del procedimiento.

La nomenclatura de los sistemas morfogenéticos del esta-
do de Sonora expresa el origen, el tipo de relieve, la pendiente
general del terreno y la litología presentes; lo que permite una
práctica percepción de la información mostrada en el mapa.

Durante la elaboración del mapa morfogenético, se realiza-
ron diversas campañas de visitas a campo para corroborar la
clasificación y delimitación de los sistemas (Figura 3).

3.1.1. Origen
El relieve está creado por procesos endógenos, exógenos o

por la combinación de ambos. Por ejemplo, cuando una monta-
ña es producto de un evento volcánico y aún conserva sus rasgos
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Tabla 1. Imágenes del satélite Landsat-7 utilizadas en esta investigación (SGEU, publicadas entre 2005 y 2010). / Images from the Landsat-7 satellite used in this
research (USGS, published between 2005 and 2010).

No. ID Fecha Hora inicial Hora final Sensor Area km2

01 LE70370392005326EDC00 22/11/2005 17:55:17 17:55:44 ETM 7 180x175
02 LE70340382005337EDC00 03/12/2005 17:36:28 17:36:54 ETM 7 180x175
03 LE70350382007344EDC00 10/12/2007 17:42:43 17:43:10 ETM 7 180x175
04 LE70360402007351EDC00 17/12/2007 17:49:50 17:50:17 ETM 7 180x175
05 LE70360392006351EDC00 17/12/2006 17:49:26 17:49:53 ETM 7 180x175
06 LE70360382006351EDC00 17/12/2006 17:49:02 17:49:29 ETM 7 180x175
07 LE70340422009353EDC02 19/12/2009 17:38:18 17:38:45 ETM 7 180x175
08 LE70340412009353EDC00 19/12/2009 17:37:54 17:38:21 ETM 7 180x175
09 LE70340402009353EDC00 19/12/2009 17:37:31 17:37:57 ETM 7 180x175
10 LE70340392010353EDC00 19/12/2010 17:37:07 17:37:33 ETM 7 180x175
11 LE70370382009358EDC00 24/12/2010 17:55:21 17:55:47 ETM 7 180x175
12 LE70350412009360EDC00 26/12/2009 17:44:13 17:44:39 ETM 7 180x175
13 LE70350402009360EDC00 26/12/2009 17:43:49 17:44:16 ETM 7 180x175
14 LE70350392009360EDC00 26/12/2009 17:43:25 17:43:52 ETM 7 180x175
15 LE70380382009365EDC00 31/12/2009 18:01:39 18:02:05 ETM 7 180x175

originales, su origen primario es de tipo endógeno.
Por otro lado, si una montaña no ha sido sustancialmente

modificada por el intemperismo y la erosión ni deformada por
cambios de presión y temperatura, y preserva su litología, en-
tonces su origen es combinado y se denomina endógeno mode-
lado (Gutiérrez-Anguamea, 2012; Vergara-Tacilla, 2017).

Existen 9 grandes clases morfogenéticas que agrupan a las
geoformas en función de su origen y están definidas por una
colorimetría específica en tonos sólidos (Tapia-Valera y López-
Blanco, 2002). Las formas de origen estructural son representa-
das en tonos púrpura, volcánico en rojo, denudativo/erosivo en
marrón, fluvial en verde, lacustre/marino en azul oscuro, gla-
cial/periglacial en azul claro, eólico en amarillo, kárstico en na-
ranja y antrópico/biológico en gris-negro (Morales et al., 2019).

En la etapa inicial de esta clasificación con un enfoque geo-
lógico-geomorfológico, se obtuvo una amplia variedad de ele-
mentos morfogenéticos, debido al registro litológico y topográ-
fico del área de estudio.

Posteriormente, se decidió reunir estas porciones del terreno
de acuerdo con su origen primario y combinado, empleando
gamas de colores que evocan el origen de la geoforma y tra-
mas gráficas que relacionan la litología. Otro propósito de esta
modificación fue eliminar la posibilidad de que elementos del
mismo origen se confundan ópticamente por su proximidad.

3.1.2. Tipo de relieve
Los tipos de relieve identificados dentro del territorio sono-

rense están definidos por su altura relativa, tomada por la dife-
rencia de altura de la base a la cima de la geoforma; de manera
general, las características de los tipos de relieve están dadas
como sigue:

Ladera montañosa: altura relativa mayor a 200 metros y

su creación se debe a procesos endógenos de plegamien-
to, magmatismo y vulcanismo o a la disección de una es-
tructura de formación endógena modelada (Lugo-Hubp,
1989).

Lomerío: altura relativa menor a 200 metros; se genera
por la nivelación de montañas (endógeno modelado), la
disección de una planicie inclinada (exógeno erosivo) o
puede ser producto de tectónica cuaternaria (relieve en-
dógeno de baja altura) (Lugo y Córdova, 1990).

Piedemonte: altura relativa de 0 a 200 metros, se ubica al
pie de márgenes montañosas entre cambios de pendiente,
compuesto de material detrítico y presencia de drenaje
fluvial (Lugo y Córdova, 1990).

Planicie: es una superficie de poca inclinación y diferen-
cia altitudinal, corresponde al relieve exógeno acumula-
tivo de depósitos aluviales, eólicos y costeros. Se con-
sideró para su identificación el uso de suelo (agrícola y
urbano), el cambio de pendiente y el patrón de drenaje
(Gutiérrez-Anguamea, 2012).

3.1.3. Pendiente
La clasificación de la pendiente general del territorio sono-

rense surgió de un primer análisis realizado en el marco de la
elaboración de proyectos de índole ambiental (Minjárez-Sosa
et al., 2008, 2007), específicamente en referencia a la estabi-
lidad de laderas. Se decidió emplear esta clasificación previa
para relacionarla y extenderla hacia una línea de investigación
geomorfológica, de tal manera que funcione para describir la
inclinación de las laderas en los sistemas morfogenéticos.

En correspondencia con lo anterior, la inclinación de las la-
deras en las geoformas delimitadas está definida en cuatro cate-
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Figura 2: Cartas Geológico-Mineras 1:250,000 (Servicio Geológico Mexicano SGM, publicadas entre 1997 y 2003) y Cartas Topográficas 1:50,000 (Instituto
Nacional de Estadística, Geografía e Informática INEGI, publicadas entre 1996 y 2020) utilizadas. / Figure 2. Geological-Mining Charts 1:250,000 (Mexican

Geological Service SGM, published between 1997 and 2003) and Topographic Charts 1:50,000 (National Institute of Statistics, Geography and Informatics INEGI,
published between 1996 and 2020) used.

gorías preestablecidas: estable, metaestable, inestable y abrup-
ta. Todas aquellas porciones del paisaje con una pendiente in-
ferior a los 10 grados fueron identificadas como estables, las
que tuvieron una inclinación entre 10.1 y 25 grados se clasi-
ficaron como metaestables, cuando la tendencia de la cuesta
estuvo dentro del intervalo 25.1 a 35 grados fue categorizada
como inestable y por último, las geoformas con una inclinación
general superior o igual a los 35.1 se consideraron superficies
abruptas.

3.1.4. Litología
La litología juega un papel importante en geomorfología,

pues de acuerdo con el tipo de litología, los materiales pre-
sentan mayor o menor resistencia ante los agentes modeladores
(Gutiérrez-Anguamea, 2012; Gutiérrez-Anguamea et al., 2016).
En el estado de Sonora se tiene registro litológico del Precám-

brico al Reciente (Calmus et al., 2011; Grijalva-Noriega y Rol-
dan-Quintana, 1998), y su naturaleza es un factor básico en la
evolución del terreno.

En síntesis, la clasificación aplicada en este trabajo se puede
ejemplificar de manera práctica sobre elementos volcánicos; tal
es el caso de las geoformas en escudo, que están construidas por
la acumulación de rocas basálticas y debido a ello pertenecen a
la categoría de origen volcánico acumulativo.

En este mismo orden de ideas, si dicha acumulación de ma-
terial volcánico alcanza una altura relativa, es decir de la base a
la cima, igual o menor a los 200 metros y una inclinación de su
cuesta de 10.1 a 25 grados, entonces el sistema corresponderá a
un lomerío metaestable dentro del origen volcánico acumulati-
vo.
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Figura 3: Visitas de campo. / Figure 3. Field work.

4. Resultados

Los sistemas morfogenéticos se construyeron de acuerdo
con su génesis de mayor jerarquía y/o complementaria, altura
relativa y pendiente.

En el estado de Sonora se identificaron 6,890 polígonos que,
con base en sus similitudes físicas y litológicas, fueron clasifi-
cados en 44 sistemas morfogenéticos distintos, agrupados por
su origen de tipo estructural denudativo, volcánico denudati-
vo, volcánico acumulativo, kárstico denudativo, denudativo vol-
cánico, denudativo, eólico, antrópico, lacustre/marino y fluvial
(ver Lámina: Mapa Morfogenético del Estado de Sonora Escala
1:750,000).

A grandes rasgos, los sistemas de origen estructural denuda-
tivo corresponden a afloramientos rocosos constituidos princi-
palmente de dolomía-arenisca, esquisto-gneiss, esquisto filita,
plutónica intermedia-plutónica ácida, cuarcita, metavolcánica-
metasedimentaria.

Por su parte, los sistemas volcánico denudativo están for-
mados de andesita-arenisca, volcánica intermedia y volcánica
intermedia-volcánica ácida, los volcánico acumulativo de ba-
saltos y los kárstico denudativo de caliza y arenisca en menor
proporción.

En cuanto a los sistemas denudativo volcánico, están com-
puestos de conglomerado polimíctico, basalto, volcánica ácida,
volcanosedimentaria y los denudativo de conglomerado poli-
míctico, arenisca y lutita.

Por último, los sistemas eólicos se presentan como grandes
extensiones de arenas; mientras que, aquellos definidos como
antrópico, lacustre/marino y fluvial se caracterizan por ser de
gravas, arenas, limos y arcillas.

De manera general, en un recorrido Este-Oeste por el estado
de Sonora, en la región limítrofe con Chihuahua se localizan las
laderas montañosas altas inestables y metaestables volcánicas
denudativas, en la zona central se observa una intercalación de
laderas montañosas altas, bajas y lomeríos de pendientes abrup-
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tas, inestables y metaestables de naturaleza estructural denuda-
tiva, cárstica denudativa, volcánica denudativa, volcánica acu-
mulativa, denudativa volcánica y denudativa.

La franja Oeste está compuesta principalmente de lomeríos
y piedemontes metaestables y estables del tipo denudativo vol-
cánico y denudativo acumulativo, respectivamente. Con laderas
montañosas dispersas, altas y bajas de origen volcánico denu-
dativo y volcánico acumulativo.

En lo que respecta a sistemas de menor altura relativa, en-
tre los de origen fluvial se distinguen amplias planicies con un
patrón divergente superior e inferior, nombradas así por la gran
cantidad de escorrentías que surcan su superficie y la posición
topográfica. En el caso de las planicies aluviales, éstas se ubican
en las riberas de los cursos hídricos y a su vez interseccionan a
las planicies costeras activas y eólicas hasta establecer contacto
con el Mar de Cortés.

En cuanto a los elementos producto de la actividad antró-
pica, las localidades, ciudades y rancherías están clasificadas
dentro de las zonas urbanas y los campos de agricultura inten-
siva como zona cultivada.

5. Conclusiones

Las principales ventajas del método aplicado en esta investi-
gación son su practicidad y eficiencia en la visualización, crea-
ción y edición de los elementos utilizados para la concepción
del mapa morfogenético.

Se reconoce la magnitud del territorio sonorense y el he-
cho de que el presente trabajo puede presentar incertidumbre
derivado de la confirmación de sitios en campo. Sin embargo,
pese al reto que esto significó, la corroboración general de los
sistemas morfogenéticos se ha llevado a cabo en diversas cam-
pañas de trabajo de campo por parte del personal colaborador
del Departamento de Geología de la Universidad de Sonora.

Se considera que los sistemas morfogenéticos pueden em-
plearse como una herramienta en estudios más detallados como
cartografía de peligros geológicos, erosión del suelo, geomorfo-
ambiental, procesos de remoción en masa, fluviales y costeros,
ordenamiento territorial y análisis geomorfológico. El interés
de este mapa se aprecia a primera vista pues facilita la visua-
lización tridimensional del paisaje, además de que, a través de
la jerarquización de los tipos de relieve y pendiente general del
terreno, se describen las particularidades de una porción geo-
gráfica.

La información morfogenética combinada con la informa-
ción litológica del sitio y el origen de los materiales presen-
tes constituyen este ejemplo de clasificación morfogenética que
puede ser empleado como una herramienta de apoyo por estu-
diantes, así como por profesionistas involucrados en el análisis
y estudio del paisaje.

Otra posible utilidad es su empleo en etapas iniciales de fu-
turas investigaciones dirigidas hacia la conceptualización e in-
terpretación de la historia evolutiva de la región hasta su confi-
guración actual.

La clasificación morfogenética mostrada aquí, refleja el mo-
delado del paisaje y su comportamiento natural e inducido, de
tal manera que los 44 sistemas establecidos en el mapa morfo-
genético del estado de Sonora reflejan la relación entre la topo-
grafía y la geología.

Gracias a esta clasificación el usuario podrá interrelacionar
de una manera más simplificada la génesis de los materiales, los
procesos modeladores del relieve y el paisaje resultante.

Software

Google Earth 7.1, Global Mapper 19, ERDAS IMAGINE
10 y ArcMap 10.5.
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This article accompanies the following material:
Static map: 10.22201/igg.25940694e.2022.1.93.195
Interactive map: 10.22201/igg.25940694e.2022.1.93.196
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