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GLOMORI'OLOGIA DEL SUR DE LA CUENCA DE MEXICO

*
Por José Lugo Hubp

INTRODUCCION

De las costas de Colima y Nayarit se extiende hacia el estado
de Veracruz una de las principales unidades geoldgicas y geomorfoldgi-
cas de la Repiblica Mexicana: el Sistema Volcédnico Transversal. Es
una franja de unos 900 km, alargada de oeste a este, con amplitudes va
riables de 50 a 250 km. Se debe a una extraordinaria actividad volca-
nica que tiene lugar en el cuaternario. Morfoldgicamente, el Sistema
Volcanico Transversal consiste en una serie de planicies escalonadas,
desmembradas por volcanes aislados, pequefios grupos de volcanes y gran
des cadenas montafiosas volcédnicas. El modelado erosivo se reconoce sd
lo en pequefias localidades, ya que la intensa actividad enddgena ha im

pedido su desarrollo normal.

Hacia la porcidn centro-oriental del Sistema Volcédnico Transver
sal se localiza la cuenca de México: una estructura geomorfoldgica con
limites espaciales precisos: un parteaguas cerrado (Fig. 1) que la de-
fine como cuenca endorreica. Es, en si, una extensa altiplanicie, con
una altitud minima de 2 240 msnm, rodeada por todos lados por conjun-
tos de montafias j6venes y antiguas. Otros grupos de montafias se levan
tan sobre la planicie de la cuenca (sierras de Santa Catarina, Guadalu
pe y otras).

Entre las laderas montafiosas y la planicie, de origen lacustre,
se extienden mantos de acumulacidn volcdnica y de acarreo, formando un

piedemonte irregular en su extensidn y composicidn.

Las cadenas (sierras) que conforman los limites naturales de 1la
cuenca de México son, principalmente, la Sierra Chichinautzin -en el
extremo sur-, la de Las Cruces, al suroccidente, la de Monte Alto vy
Monte Bajo -continuacidn de la anterior- en el occidente, la Sierra Ne
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vada en el suroriente y su extensidén al norte, conocida como Sierra de

Rio Frio, y la de Pachuca, al norte.

En el vértice que forma la Sierra de Pachuca en el extremo nor-
te de la cuenca de México, y los extremos septentrionales de las sie-
rras de Monte Alto y Rio Frio, el parteaguas queda definido por eleva-
ciones montafiosas menores y discontinuas.

Los grupos de volcanes de la cuenca de México son variables en
cuanto a su composicidén y edad. En apariencia, los mids antiguos son
los de la Sierra de Pachuca, del oligoceno y posterior; le siguen la
Sierra de Las Cruces y Monte Alto, del nedgeno; Sierra Nevada y Rio

Frio del pliocuaternario, y Chichinautzin del pleistoceno-holoceno.

En este trabajo se trata el relieve del sur de la cuenca de Mé-
xico (fig. 2), donde se asienta la gran ciudad capital del pais. E1l
tema central es la geomorfologia, la que se sintetiza en el mapa adjun
to. La zona en estudio es de gran importancia por su concentracidn po
blacional, tal vez la mis alta del mundo; con problemas naturales como
los recursos hidroldgicos, volcanismo y sismicidad, el subsuelo de ma-
teriales no consolidados y saturado de agua, y otros mis, provocados
por el hombre, como la contaminacién y la alteracidén de los procesos
ex6genos modeladores del relieve. Sin embargo, sdlo consideramos lo

estrictamente geomorfoldgico.

Las investigaciones que se han hecho sobre la cuenca de México,
afines con la geomorfologia, son relativamente numerosas. Vamos a ci-.

tar las principales de tres distintas épocas.

Los trabajos, conocidos, de cardcter regional mas antiguos, son
los de Veldzquez de Ledbn (1773-1775, en: Moreno, 1977), Humboldt (1822)
y Felix y Lenck (1890).

De fines del siglo pasado y hasta fines de 1930, hay varias pu-
blicaciones que, generalmente, son descriptivas de volcanes, glaciares
(veptisqueros), rocas, etc.: Aguilera (1895), Alzate (1889), Beyer
(1918), Bose (1902), Brecker (1908), Camacho (1925), Del Castillo
(1879, 1880, 1884, 1893), Freudenberg (1911), Jaeger (1926), Marroquin



et al (1900), Orddéfiez (1890, 1894, 1895, 1904), Orozco y Berra (1877,
Tgsgf, Paredes (1921), Priester (1927), Salazar (1926), Téllez Pizarro
(1899), Villarelo (1911), Waitz (1910, 1912, 1918); Weitzberg (1922),
Wittich (1917, 1918, 1920).

Posteriores, hasta 1970, entre otros: Arellano (1946, 1948,
1953), Blasquez (1956, 1961), Bryan (1946, 1948), De Terra (1948),
Foreman (1955), Fries (1956, 1960), Hibbard (1953), Libby (1955), Lo-
renzo (1964, 1967, 1969), Lozano (1953), Marsal (1959), Mooser (1956,
1957, 1961, 1962, 1963, 1967), Ordéfiez (1938), Oviedo (1970), Robles
Ramos (1944), Schalaepfer (1968), Schmitter (1953), Waitz (1934), White
(1954, 1956, 1962).

Los trabajos mis recientes pertenecen a los autores siguientes:
Badilla (1977), Bloomfield (1975), Cabral (1974), DDF (1975, 1981),
Demant (1976, 1978), Enciso de la Vega (1979), Fuentes (1975), Garay
(1974), Garcia (1981), Gasca y Reyes (1977), Gonzdlez (1980), Gunn y
Mooser (1971), Lbpez Recéndez (1981}, Lugo (1980, 1981, 1982, 1983),
Martin del Pozzo (1980), Mooser (1974, 1975, 1981), Negendank (1972,
1976), Ochoterena (1978), Reséndiz et al (1970), Riquelme (1974), Yar-
za de la Torre (1971).

En esta relacién hay una gran variedad de temas: antropoldgicos,
geogrdficos, geoldgicos, hidroldgicos, etc. Algunos tratan la cuenca
de México en forma indirecta, otros se refieren a localidades excepcio
nalmente pequefias. Hay que sefialar también que no se ha agotado la bi
bliografia existente, incluso se excluyen trabajos importantes que tra

tan en particular otras zonas de la cuenca, la del norte sobre todo.

Es importante mencionar la colaboracidén que tuvo el autor, de
parte de varias personas, para llevar a cabo este trabajo. Los inves-
tigadores José Luis Lorenzo y Federico Mooser leyeron el manuscrito
original e hicieron valiosas criticas. El sefior Carlos Jaso se encar-
gd de la revisidén de estilo. Al doctor Héctor Ochoterena correspon-
dié la edicién. E1 maestro en geografia Victor Manuel Martinez parti-
cipd con el autor en el trabajo de campo. Colaboraron en labores de
gabinete los estudiantes Ricardo Saavedra, Ana Maza, Jorge Lagunes Yy
Antonio Flores. Estenografia sefiorita Virginia Barrdn Aranda.






MORFOGENESIS

El término morfogénesis se refiere al origen de las formas del
relieve terrestre y su evolucidn en el tiempo. Se apoya en el concep-
to de que el relieve es el resultado de la interaccidén de procesos en-
dégenos y exdgenos. Los primeros se manifiestan por la actividad tec-
ténica y volcanica, los segundos por el intemperismo, la erosidén (y el

transporte) y la acumulacién.

En funcién del proceso dominante en la creacidn de las formas,
€stas se agrupan en tipos del relieve enddgeno, exdgeno o endSgeno mo
delado. A partir de este concepto han surgido clasificaciones del re-
lieve en tipos genéticos consistentes en numerosas formas. Por ejem-
plo, la clasificacidén propuesta por una comisidn internacional de geo-
morfdlogos: Bashenina (URSS), Gellert y Scholz (Repdblica Democritica
Alemana), Joly (Francia) y Klimaszewski (Polonia): 1975. Otras perte-
necen a Demek (1972), Chemekov et al (1972), Spiridionov (1975), Bash-
enina (1977), Ganeshin (1979).

En la zona cartografiada estdn presentes los tres grandes gru-
pos genéticos del relieve: endbgeno, enddgeno modelado y exbgeno. El
primero se refiere a un tipo volcidnico acumulativo, subdividido en ex-
plosivo, efusivo y extrusivo, y combinaciones de éstos; el segundo com
prende las formas volcdnicas que han sido ya transformadas sustancial-
mente por la erosidn (relieve volcdnico-erosivo). E1l relieve exdgeno
estd representado por tipos genéticos muy diversos: glaciales, erosi-
vos (gravitacionales), fluviales, lacustres, deluviales, coluviéles,
antrdpicos.

La metodologia aplicada excluye la teoria de William Davis "El
ciclo geografico'", una concepcidn ingenua, propia de su época (1899),
inadmisible en la geomorfologia moderna, ya que se contrapone a las
teorias tectbnicas de nuestros dias (tectdnica de placas) que explican
mucho del origen y evolucidn de las grandes estructuras del relieve te
rrestre (de los continentes y las cuencas ocednicas). Es importante
mencionar esto por el uso y el abuso que se ha hecho en México de la
teoria davisiana, en ocasiones mal interpretada y mal aplicada.



RELIEVE ENDOGENO (VOLCANICO ACUMULATIVO)

Este tipo genético tiene gran expresidn en el sur de la cuenca
de México, como resultado de una extraordinaria actividad volcénica a
fines del pleistoceno y en el holoceno. Se subdivide en explosivo,
efusivo y extrusivo, ademds del explosivo-efusivo, que se refieren a

continuacidn.

Relieve volcdnico-explosivo

Se refiere a todas las formas de origen volcidnico originadas
por la expulsién de material detritico (piroclastos), en forma violen-
ta, a través de un conducto central. Las formas principales son los
conos volcidnicos cineriticos, los crateres de explosibén y las plani-

cies y laderas de piroclastos (o de tefra).

Volcanes cineriticos

El sur de la cuenca de México es una de las porciones del pafis
(incluso del mismo Sistema Volcénico Transversal) con mayor concentra-
cién de volcanes jbvenes. Los trabajos de Bloomfield (1975) y Martin
del Pozzo (1980) han establecido e inferido la edad de varios volcanes,
como de fines del pleistoceno (menos de 40 000 afios) y del holoceno.
S6lo en la zona cartografiada son mds de 200, y sumando los volcanes
antiguos reconocidos se llega a 300 aproximadamente. Es muy dificil
hablar de una cantidad total, ya que la intensa actividad ha provocado
que se sobrepongan materiales provenientes de distintos centros erup-
tivos, de lo que resultan volcanes sobrepuestos, cubiertos, criteres

totalmente rellenos, etc.

Hay caracteristicas comunes a estos volcanes: la mayoria posee
criter con un grado variable de relleno, algunos se encuentran abier-
tos en forma de herradura (por un fendmeno volcénico explosivo o por
erosidén); son frecuentes los criteres adventicios; el didmetro en 1la
base del cono es generalmente de 1 000 a 2 000 m; en el criater, de 150
a 400 m; la pendiente, en promedio, es de 32°; la profundidad alcanza
hasta unos 115 m enel Xitle (en forma de embudo, sin relleno en su fon
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do); su altura relativa es, en la mayoria de los casos, menor de 250
m. Los volcanes mids jdvenes muestran coladas de lava asociadas; en
los mas antiguos €stas se encuentra cubiertas parcial o totalmente por
los materiales eyectados por volcanes mas jb6venes. Por esto mismo,
las alturas relativas son muy variables, en algunos casos de menos de
10 m (el resto del volcadn se encuentra cubierto).

En la figura 4 y tabla No. 1 se representan los volcanes reco-
nocidos por medio de la interpretacidén de fotografias aéreas y mapas
geoldgico-topogrdficos. Se consignan los nombres que aparecen en los
mapas (publicados por SPP a escala 1: 50 000). Un gran ndmero carece
de él1. Se proporcionan también valores de altura relativa, con impre-
cisiones porque muchos se asientan en forma asimétrica. También se in
dican pendientes en intervalos de 6° a 15°, de 15° a 20°, de 20° a
30° y mayor de 30°.

De esta gran cantidad de conos volcidnicos hemos elegido 17 que
destacan por su expresidn en relieve, resultado de una edad geoldgica
muy reciente. Para su identificacibén, cada uno se acompafia de dos ci-
fras entre paréntesis, una con nimeros ardbigos se refiere a la figura

4, y la segunda, con romanos, al mapa geomorfoldgico.

1. Xaltépec (49, I). Aparentemente surgid en condiciones de un anti-
guo nivel lacustre inferior al actual. Su morfologia es de una extra-
ordinaria juventud, posiblemente del holoceno (dltimos 10 000 afios).

2. Tecuatzi (52, II). También con rasgos de juventud; posterior al
Xaltepec, ya que sus lavas cubren parcialmente a aquél. Ambos se si-
tdan en la Sierra de Santa Catarina.

3. Guadalupe (54, III). El1 mis alto de la Sierra de Santa Catarina,
y posiblemente el maAs joven de la misma, asentado sobre la planicie
lacustre.

4. Papayo (295, IV). Enclavado en la Sierra Nevada, cubre con sus ma
teriales a rocas volcdnicas mds antiguas, asi como a los depdsitos
pleistocénicos de piedemonte. Posiblemente se encuentra alineado es-
tructuralmente con el Popocatépetl (norte a sur, con una ligera desvia
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cidén al noroeste).

5. Xitle (70, V). Uno de los pocos cuya edad ha sido establecida
(en 2 200 anos), de acuerdo con Libby (1955). Se localiza en la base
del Ajusco, al sur de la Ciudad de México.

6. Pelado (87, VI). También en el sur de la cuenca de México, en la
Sierra Chichinautzin. Destaca por su altura absoluta de 3 620 msnm,
aunque su altura relativa estd dentro de lo com@n: unos 200 metros.

Esto permite suponer que nacid en un relieve preexistente elevado.

7. Teuhtli (98, VII). Localizado en la Sierra Chichinautzin, al nor
te de Milpa Alta, es de gran juventud. Martin del Pozzo infiere su
edad en menos de 20 000 afios, por comparacidén con volcanes datados por

Bloomfield.

8. Tres Cruces (133, VIII). Prdéximo al poblado de Tres Cumbres, con-
siste en tres picos que se asientan sobre una colada de lava. También

se infiridé su edad menor a 20 000 afios (op. cit.)

9. Chichinautzin (139, IX). En su estructura predominan las lavas so
bre los piroclastos. Su morfologia, incluyendo las lavas asociadas,

permiten apoyar la tesis de Martin del Pozzo sobre su edad holocénica.

Este volcan, con el Pelado y Tres Cruces, representan porciones
considerablemente elevadas del sur de la cuenca de México (mds de 3 200
msnm) . Si tomamos en cuenta su juventud, inferimos que la Sierra Chi-
chinautzin ha tenido un notable crecimiento por acumulaciones volcéni-

cas producidas en unos miles de afios.

10. Tlaloc (169, X). Situado en la Sierra Chichinautzin (otro del
mismo nombre se encuentra en la de Rio Frio) se alinea con el Teuhtli,
al sur. Destaca junto al cono principal otro sobrepuesto, y asociados
cuatro adventicios (op. cit.). Se aprecia un lineamiento norte sur
que lo fija con el Teuhtli, el Ocotécatl y el Ololica y otro sistema
este-oeste que contrcla a numerosos volcanes, como Acopiaxco, Raices,
Chalchihuites.

11. Cilcuayo (174, XI). Situado en el suroriente de la cuenca de Mé&-
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xico, en una zona de alta concentracidn de volcanes jbvenes. Su edad
posible es del pleistoceno tardio.

12. El Agua (177, XII). Asociado al anterior, puede tratarse de un
volcédn adventicio.

13. Jumento (61, XIII). Volcan muy joven en la base del Ajusco.

14. Ocoxusco (185, XIV). Se encuentra prb6ximo al poblado de Juchite-
pec de Riva Palacio, estado de México. No estd integrado a un verdade
ro conjunto y se sitda en una porcidén deprimida del parteaguas sur. Es
importante esta localidad porque, aparentemente, aqui el volcanismo al

terd al régimen fluvial de la cuenca de México en forma sustancial.

15. Huéhuel (188, XV). En la misma zona que el anterior, también muy
joven.

16. Ayaqueme (204, XVI). Se encuentra asociado a otros dos volcanes,
también con rasgos de juventud. Es interesante porque puede tratarse

de un fendmeno de actividad simultéinea.

17. Chiconquiaco (217, XVII). Prdéximo al poblado de Amecameca, esta-
do de México, es parte de una amplia estructura volcidnica con conos j&
venes y crateres adventicios. Es posible que se trate de formas de
una misma etapa de generacion.

Estratovolcan piroclastico

18. Popocatépetl (249, XVIII). Se trata de un gran estratovolcdn con
un cono de piroclastos. Por su altitud (5 542 m) es la segunda monta-
fla de México y forma con sucima el punto extremo sudoriental del parte
aguas de la cuenca de México. Es por su juventud, dimensiones, activi
dad actual, localizacidn y condiciones climdticas, una de las formas
del relieve volcadnico mads interesantes de México. Las descripciones
del mismo las encontramos en los primeros cronistas de la época de la
conquista: Cortés, Sahagin, Diaz del Castillo y otros; una descripcidn
con caricter mas cientifico, propia de su época, pertenece a Alzate
(1831), otra a Humboldt (1822), y a Felix y Lenck (1890); posterior-
mente, en 1895, Aguilera y Orddfiez hacen una magnifica descripcidn yv
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analisis del Popocatépetl.

El cono volcdnico se eleva unos 1 500 metros sobre su base,
con pendiente fuerte de unos 33° hacia la porcidn superior, en gran
parte cubierta de nieve y hielo. Su cima posee un criater amplio de
forma elipsoidal, con ejes de aproximadamente 600 por 400 m, el mayor
orientado al noreste. Aguilera y Orddfiez establecieron profundidades
del cridter de 205 m, la minima, y 505 m la midxima. E1 borde es irre-
gular, en forma de arista con fuertes diferencias de alturas: la méaxi

ma se localiza en el Pico Mayor, al NW.

A diferencia de los numerosos conos cineriticos que dominan en
el paisaje del sur de la cuenca de México, el Popocatépetl se ha for-
mado por etapas sucesivas de actividad que han continuado en tiempos
hist6éricos. Su edad ha sido considerada por varios autores como plio
cénica, pero activo hasta tiempos actuales. De acuerdo con Orozco vy
Berra (1877, 1888) y Guzmidn Peredo (1978), el volcadn tuvo actividad
en los afos: 1347, 1357, 1363, 1509, 1512, 1530-1540, 1542-1543, 1548,
1571, 1594, 1642, 1663-1667, 1697, 1720, 1804, 1919-1922, 1927.

La petrologia del voican la describieron Aguilera y Ordéfiez
(op. cit.) como basalto labraddérico en la parte inferior del volcén,
andesitas de hiperstena en la parte media, rodeando al volcidn, y tra-

quitas en las crestas del Ventorrillo y el Cerro Tlamacas.

E1 Popocatépetl y el Iztaccihuatl han ejercido una influencia
muy grande al modificar bruscamente el relieve y, consiguientemente,
el clima, lo que va también ligado al régimen hidrolégico, los suelos,
la vegetacidén y la actividad humana. El crecimiento que ha tenido el
volcadn ha favorecido las acumulaciones de nieve y el desarrollo de

glaciares.

Criteres "caldera"

Son formas originadas por procesos explosivo-fredticos y estén
representadas en la zona en estudio por dos conos de escoria con un
crater amplio, muy distinto de los que se observan en decenas de volca
nes de la zona. Existen algunas referencias sobre éstos en trabajos an
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Tabla

Nota:

No.
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No. 1. Volcanes del sur de la cuenca de México, su localiza-

cién y pardmetros principales.

La altura absoluta es aproximada a la informacién del mapa to-
pogréfico; la relativa es un valor medio, ya que varia segin

la ladera que se observa; la pendiente también es un valor me-

dio.

Nombre

Malinche

San Francisco

Malsano

Bovaxi

San Francisco
Tengani

De la Iglesia Vieja
Piedra Grande

La Palma

0jo de Buey
Quellamelucan
Gavilén

Moctezuma
Ocotillo

Localiza-
cidn (Fig.4)

2B
ZB
3B
3B
3B
3B
2B
1C
3C
2C
3C
3C
3C
3D
2D
2D
2D
2E
2E
2E
2F
2F
3E
3F
5A
5A

3270
3280
3400
3190
2900
3430
3160
3160
3160
3370
3250
2920
3010
3430
3110
3320
3350
3210
3370
3170
3070
3320
3060
3450
2400
2550

Alturas en m

Absoluta Relativa

50
160
100
100

50

80
100

60
150
220
110
250
300
180
120
120
200

90
110

90

70
180

40
150
120
100

30
30
20
20
20
20
20
20
20
20
30
25
30
20
30
20
20
20
20
20
20
30
20
20
12
20

Pendiente
en grados
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Magnolia

Las Viboras
Los Padres
Teopazulco
El Encinal

Atesquillo

Judio

Meyuca

Zacaltépetl

Bosque del Pedregal
Cuilotepec
Tarumba

Piedra del Agua
San Miguel

La Palma

El Guerrero

Los Gachupines
Pefion de los Bafios
Pefibn del Marqués
La Estrella
Yuhualixqui
Xaltepec

Tetecdn

Tecuatzi

Guadalupe
Guadalupe

Jumento

Mateo

4B
4C
4D
4D
4D
4E
5F
SE
S5E
7E
7F
6F
S5F
4F
4F
4F
9A
9A
10B
11C
9D
10E
11E
11E
11E
11E
11D
11E
12E
11D
11D
2G
4G
4G
4H
4H

2700
2830
2840
2950
2850
2870

2770

2420
2350
2800
3460
3500
3770
3800
2440
2330
2280
2370
2440
2410
2450
2470
2550
2610
2370
2750
2670
2250
2260

3710
3550
3800
3780

220
220
200
100
60
60

220

80

70

40
160
200
100
120
200

90

40
130
100
160
190
120
150
200

300
120

260
140
150
350

20
30
20
20
12
12

20

30
20

20
30
20
20
15
15
15
20
15
30
30
30
30
30

20

30
30
30
30



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

Mufieco

Ajusco
Santo Tomis
Chomulco
Xicontle
Xitle
Cuazontle

Maninal

Mezontepec
Judio

Quepil
Malacatépetl
Malacatépetl
Cadena

Tuxtepec
Pelado

La Magdalena
Yololica

Zompole

Tioca

Teuhtli

41
4H
41
SH
6G
6G
6G
6G
6G
6G
6H
6H
6H
6H
5H
41
41
51
51
51
51
41
51
51
61
76
7G
7G
8H
OH
9H
SH
9H
9H
10H
11G

3710
3560
3630
3930
3700
3360
3050
3150
2980
3170
3440
3440
3440

3450
3240
3340
3540
3430
3400
3450
3650
3190
3100
3620
2940
3020
2970
2840
2540
2610
2560
2650
2670
2670
2710

160
110

30
450
350
300

80
200
110
170

100
40
40

300

280

200

250

200

140

100

200

140

120

100
140
110
70
70
70
40
110

15
15

30
30
30
30
30
30
30

30
30
20
20

30
30
15
30
30
30
30
30
15
30

12
20
30
30
30
15
15
30
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18

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

San Miguel

Xistune

Ocuscayo

Cuautzin

Toxtepec

Oyameyo

Huilote

Chalchihuites

Tezontle

Los Cardos
Raices
Cajeta
Tepeyehualco
Tesoyo

La Cima

Tres Cruces
El Palomito

1M1
111
111
111
111
101
101
91
91
91
91
81
7H
7H
4J
4J
4]
4J
4K
4K
4K

5K
5J
5J
5J
6J
6J
6J
6J
6J
7J
7J
7J
6K
7J

2890

3110
3180
3290
3180
3130
3220
3450
3510
3430
2910
3230
3320
3670
3450
3150
3400
3070
3020
3050

3010
3150
3180
3140
3180
3170
3040
3180
3030
3040
3080
3040
3280
3240

50

110
40
80

110
40
70
50

210

130
40

200
400
150
150
250
120
200
250

180
70
210
130
160
200
40
180
30

110

40
250
150

30

30

30

30
30
30
15

30
40
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
20
30

30
30



135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

E1 Caballito
Manteca
E1l Hoyo

Chichinautzin

Quimixtepec
Los Otates
Los Otates

Suchiooc Grande

Yacahuazac

Cuiloyo

Oclayuca

Teconzi
Ololica

Pajonal
Ocotecatl

La Comalera
San Bartolo
Chingiriteria

Tuxtepec
Tetzacbdatl
Piripitillo

Tumiac
Tlaloc

7J
7J
73
8K
8J
8K
8K
9K
9K
9K
9K
oK
9K
9K
10K
10K
10K
10K
11K
11K
11K
11K
11K
10K
9K
9J
9J
9J
9J
91
81
101
9J
91
11
11J

3220
3220
3180

3480
3220
3170
3240
3220
3400
3140
3150
3080
3030
3070
3140
3060
3160
3280
3110
3230
3490
3370
3300
3130
3260
3220
3140
3080
3190
3310
3130
3110
3320
3690
3650

120
100
100

150
130
120
150
120
310
90
120
40
20
30
160
20
60
150
70

80

190
40
50
70

200

140
70
70
30

160
20
30

170

180

100

30
30
30

15
30
30
30
30
30
30
30

30

30
30
30
15
30
30
30
30
30
30
20
30

30

30

30
30
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20

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
2006

Cerro del Agua

Cilcuayo

E1l Agua
Chalchuca
Cuautepec
Tezillo
Tesoyo
E1l Aire
Sacramento
Zoyazal

Ocoxusco

Pelagatos
Huehuel
Huehecén
Moyocalco
Huihuicango
Ahuazatépetl
Cohuazalo

Atlalcorra

Zoceyuca

Sochol
Guarda

Ayaqueme

11J
11J
12J
12J
12J
12J
12J
12K
13L
13K
13L
14L
14K
14K
14K
14K
12J
13K
13K
13K
13J
13J
14J
14J
14J
141
141
131
13J
12J
121
121
12H
13H
13H

6K

3530
3580
3540
3560
3260
3520
3480
3000
2580
2620
2580
2440
2680
2680
2820
2760
3000
3100
2980
2860
2880
3020
2800
2800
2720
2800
2620
2920
3000
2940
3180
3100
2760
2940
2880
3260

20
120
120
160
100

60
100
200

80
100
120
100
100
100
140

60

60
160

60

60

60
180
120
140
140
180

20

10

80

40

40

20

40
140

60
250

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
20
30
30

15
20
30
20
30
30
30
30
30
30

30
30

30
30
30



207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242

Huipilo
Loreto
Huiztomayo
Amoloc
Guajoma

Ayaqueme

Chiconquiaco

Tareixte
Aguilera
La Cordillera

Retama

Cuatepel
Aholo
Tlacuayol
Xoyacan

La Mesa

Las Escobetas
La Mesa
Quistepec

Sacramento
Huicilcingo
Xacaltepec
Malinal

Tlacachelo

14K
14L
15M
14J
141
131
131
151
16H
161
161
16H
16H
16H
161
151
16J
15J
15J
15J
16J
16J
15L
15L
15L
16L
16L
16L
16L
16L
171
18G
18G
18G
19G
19G

2800
2680
2560
2680
2480
3100
3000
2420
2740
2720
2900
2700
2760
2680
2760
2490
2460
2760
2720
2700
2720
2660
2700
2740
2540
2420
2340
2280
2320
2300
2560
3240
3420
2980
3700
3780

260
120
120
100

60
120
100

80
200
140
160
100
180

80
140

80

20
160
140
120
160
100
100
260

60
140

40
80
260
220
160
80
180

30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
15
30
30
30
30
30
30
30
30

30

30
20
20

15
20

21
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243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278

E1l Mirador
Nexcoalango
Penacho
Otlotepec
Yeloxochitl
Tesanto
Popocatépetl
Tlamacas
Xaltepec
Gordo
Ocotepec Chico

Iztaccihuatl
Ocotepec
Hielosochio
Las Mesitas
Chicalo
Tzihitzintla
E1l Tello
Hielotzochio
Tlatlachelo
Caracol
Tlacoyo Chico
Tlacoyo Grande
Huilotepec

Texcozingo

Tepetitlan

Tecorral
Huepango
Tlaloc

Puico
Hieloxochitl

18H
19H
19J
19K
19K
19L
21L
20K
20J
21J
21J
20J
20H
21H
21G
21G
216G
20F
20F
20F
20E
20A
20A
20A
20A
19A
16A
15A
158
17B
15B
17B
17B
18C
18C
18C

3180
3440
3700
3020
3740
3700
5540
4000
3740
3780
3860
3900
5280
3840
3660
3560
3660
3520
3360
3400
3200
3200
3400
3420
3520
3540
2580

2420
2540
2460
3400
3580
4120
3900
3900

100
70
300
20
360
240
1500
100
60
360
120
80
800
180
200
220
300
240
200
200
80
120
120
220
240
80
140

60
120
60
300
200
200
80
140

15
15
3Q

20
30
30
30
20
20
20
20
30
20
20
20
20
20
20
15
20
20
20
20
20
15
15

15
15
15
20
20
20
20
20



279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305

Telapén

Cuetlapanca
Xolcuango

Chimalihuache
San Lorenzo

La Caldera

La Caldera

E1 Pino
Tejocote Chico
Tejocote Grande
Santa Cruz

La Mesa
Tejocote

Los Potreros

Papayo

Tezoyo
El Elefante

Xico
Ixtaltetlac
La Tela
Acopiaxco
El Guarda

18D
15C
15C
14C
13C
13C
12C
12D
12D
13B
14D
14D
15D
16D
17D
18D
19E
17E
16E
16E
14E
13F
13F
18F
19F

8J

8J

4040
2400
2400
2440
2420
2540
2400
2460
2460
2740
2600
2700
2460
2800
3020
3600
3640
2900
2560
2640
2420
2300
2320
3280
3620
3300
3200

240
100
100
20
20
200
60
200
160
200
40
120
60
200
220
200
260
240
40
60
180
60
80
340
120
180
100

20
20

20
15
30
30
15

20

20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
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tiguos que, por sus conceptos, vale la pena mencionar: Alzate (1889),
Orddéfiez (1904 a) y Waitz (1910 a). Se trata de La Caldera y Xico.

19. La Caldera (287, XIX). Tiene forma elipsoidal irregular, con dii
metros de 1 000 por 1 700 m. Su altura mdxima relativa es de 220 m,
con 2 500 msnm en el punto mds alto. Se reconocen en &€l dos crateres
apenas separados por una cresta de unos 20 m de altura. El primer cri
ter tiene un fondo plano de forma circular, con un didmetro de alrede-
dor de 350 m y un desnivel mdximo, respecto a la cima, de 180 m; el

borde superior tiene un didmetro de unos 800 m.

El segundo crater, al sureste del anterior, es de fondo plano,
forma ovalada irregular de unos 500 por 350 m y un didmetro, en su bor
de superior, de 700 m.

El volcan La Caldera es en si un cono con dos criteres de una
misma edad, y estd constituido de piroclastos. Aparentemente surgie-

ron por explosiones fredticos.

20. Xico (301, XX). Se localiza también sobre la planicie lacustre,
eleviandose sobre ésta menos de 100 m; posee un didmetro de 1 500 m en
su base, y se fusiona con otro volcin semejante (Xico Viejo). E1 pri
mero posee un cridter de forma circular, con didmetro de 700 m en el
fondo y 1 000 en el borde superior; su profundidad es de hasta 40 m.
Alzate (1889) menciona que no se debe a las '"erupciones de fuego sub-
terrdneo" sino, '"habiendo quedado sin cimiento, sumid por la parte que
halldé hueco'. Ordéfiez (1904 a) considera al Xico Viejo como volcénico
explosivo anterior, y al Xico como explosivo-freitico.

Superficies de piroclastos (o de tefra)

Estas se originan por los depdsitos piroclisticos que se produ-
cen en radios de varios kildémetros alrededor de un centro de erupcién,
cubriendo un relieve anterior (volcdnico, lacustre, fluvial, etc.).
Por la juventud de las manifestaciones volcdnicas, estas superficies
se conservan sin alteracidn por procesos exdgenos de remocién y acumu-
lacidén. Por lo general, no presentan fuertes espesores, de 1-2 metros

a unos 10; en ocasiones interestratificadas con lavas de la misma eta-

25
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Fig.

angulosos y sin clasificacidn.

N

Fig. 5a. Una capa de tobas
descansa sobre un fanglomera-
do. Piedemonte de la Sierra

de Las Cruces.




Fig. 6. Conos volcdnicos de la Sierra Chichinautzin.
De arriba a abajo: Tepeyehualco, Raices y Pelado. En
este ltimo se aprecian: un cono, una gran colada de
lava que cubre un relieve preexistente y, en primer

plano, una planicie de piroclastos.
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Fig. 7. Créateres de volcanes en la Sierra Chichinautzin. De

izquierda a derecha:

y Ololica (abajo).

Xitle y Molinal (arriba); Tepeyehualco



pa, de actividad volcanica. En plano son irregulares, de limites im-
precisos por las sobreposiciones de materiales provenientes de distin
tos centros; aunque se reconocen también de formas mi&s o menos circu-

lares, rodeando al volcéan que les dio origen.

Tienen una amplia expresidén en la Sierra Chichinautzin, en oca-
siones son pequefias y aisladas; en otros casos, conjugadas, ocupando
superficies de algunos cientos de kmz. Se pueden apreciar a ambos la-
dos del parteaguas y extendiéndose al norte hasta la planicie lacustre
(mapa geomorfoldgico, XXI). En ellas se desarrollan corrientes de po-
ca profundidad y 6rdenes menores, aunque en ocasiones con fuertes con-

centraciones.

En la formacidn de estas planicies han tenido influencia no uno,
sino varios volcanes como el Xitle, Pelado, Acopiaxco, Tehutli, Tl&dloc
y otros. Hay volcanes, como el Mezontepec (XXII) y el Oyameyo (XXIII),
con lavas asociadas cubiertas de piroclastos. Es muy posible que es-
tos depdsitos provengan de volcanes posteriores cercanos. Generalmen-
te, en este tipo de volcanismo las grandes emanaciones de lava se pro-

ducen como evento final de la actividad volcanica.

Las superficies de piroclastos son casos aislados en las sierras

de Las Cruces y Nevada-Rio Frio.

Releve Volcanico Efusivo

Las emanaciones de lava que acompafian a la actividad volcénica
originan formas muy diversas del relieve: laderas, mesas, coladas, la-
gos de lava, entre otras. Entre las formas jdvenes no modeladas por
los procesos exdgenos, destacan en el sur de la cuenca de México las
extensas coladas de lava y otras menores, del tipo de mesetas, consti-
tuidas por lavas m&s viscosas. La mayor expresidén de las formas volci
nico-efusivas se reconoce en la Sierra Chichinautzin. En conjunto cu-
bren una superficie de varios cientos de kildmetros cuadrados. Por su
juventud no presentan una red fluvial integrada; por lo general, sdlo
corrientes aisladas, con extremos ciegos, fijas por las grietas. Aun-

que en conjunto son superficies de poca inclinacién (4° a 12°), vistas

29



en detalle son escabrosas, con alternancia de depresiones y elevacio-

nes (de hasta unos 15 m de diferencia vertical).

Sobre la petrologia de la lavas podemos mencionar el trabajo
mis reciente que trata este tema, de Martin del Pozzo (1980). La au-
tora citada reconocié en la Sierra Chichinautzin dacitas predominando

sobre las andesitas y 1los basaltos.

Es un hecho que las lavas que afloran en la superficie estén
asociadas a algunos de los volcanes mds jovenes de la zona en estudio.
Significa que no ha habido erupciones posteriores cercanas, ya que la
formacidn de un volcédn significa una gran acumulacidn de material pi-

roclastico en su cercania.

A continuacidn se hace una breve mencidén de las principales co-
ladas de lava, y en la tabla No. 2 se indican sus pardmetros principa-

les.

1. Del Xitle (XXIV). Es seguramente la mejor conocida, tratada en
estudios de Waitz (1910 b), Wittich (1919), Ordbdfiez (1895), Mooser
(1974), Badilla (1977), Enciso de la Vega (1979), Martin del Pozzo
(1980). Estos autores tratan la petrologia y las estructuras de la

lava y el microrrelieve.

Hacia el sur de la Ciudad de México se encuentra la pirédmide de
Cuicuilco cubierta por las lavas del Xitle. Aqui, Libby (1953) esta-
blecidé su edad en unos 2 200 afios, por anidlisis de materia orgdnica

por medio del método del carbono catorce.

Los extremos del norte de la lava alcanzaron la planicie lacus
tre, y al avanzar la ciudad hacia el sur se ha ido transofrmando el re
lieve original; la cubierta de lava ha sido rebajada o removida total-
mente. Los frentes mds alejados del volcidn se encontraban ligeramente
al norte de la avenida Taxquefia, en Coayoacin.- La reciente construc-
cidén de 'la estacidn del Metro "Copilco'" exigidé la remocidn total de
una gran masa de roca volcdnica (unos 6-10 m de espesor) hasta dejar
al descubierto los sedimentos lacustres.

La lava debe haber surgido por bocas contiguas al volcan, como

30



9 ¢l Gz 1od 5L ® 2 0SvZ - 00lg I-0! ofedsmoQ /|
€9 ¢ | xod ¢ 0SS¢ - 059¢ H-t ojuam( g}
¢‘9 82 pnatduol ‘§-g 00ZZ - 00SZ r-st 1odaen) |
19 8 Ll 099Z - 0V62 r-zi sojedered vl
9 61 Z 1od §°6 0v61 - 00gE r-zl endy 19 ¢l
€9 97 59 0¥2Z - 0592 9-6 SE1TATIEN BLIEN BIURS 7|
L 97 y xod G- 00LZ - 001S r£-S saOI®Y L1
L9 4 it £5°¢ 0SLZ - 00Z% r-s erIoT) BT £ ofrmbeqel ol
Z‘9 4l y 1od ¢ 00£Z - 0SSZ 9-L edTT0T0X 6
901 LS oTper ‘p B 7 0vzZ - 0§S2 q-11 adntepeny g
9°Z1L 68 " MAd TR 0L 0047 - 00¥S q-61 ofedeq /
oL S8 otpexr ‘7z A £ 0vZZ - 000§ H-€1 auanbedy 9
8 Z8 "uor‘gtotpea‘stg 0S8Z - 0VSS -1l JoTellL S
9zl bs. oTper‘s-g e ¢ 00SZ - 00Z¢ 1-6 utZ3Inen) it
9°Z1 g1l oTpex ‘1| 009Z - 0SS€ r-s UTZINBUTPTY) ¢
veL Tl S ¥9 oTper ‘G-/ 008Z - 09¥¢ I-9 operad ¢
A4 L pnatduor ‘g| 0vZZ - 0862 d-9 TIX |
SOOV9 NI WX STIVANTT WNSN N3 STTVNIQ (t 911)
JINTION3d A0 "dns SANO TSN I -ALILTY SALINIT NOIDVZ ITVDOT NVDTOA TV HINFIDANAINAd

-sewstiw se] op soijoweled A oIpnisd ua euoz B U3 sayedioutid eAef

ap sepeio)y -7

"ON eIqe]



ocurribé en el Paricutin. Este debe ser el caso de la mayoria de las

coladas de lava de la zona en estudio.

2. Del Pelado (XXV). Muy semejante a las del Xitle, con rasgos de

una gran juventud, posiblemente holoceno.

3. Del Chichinautzin (XXVI). Se extendieron hacia la vertiente sur
de la Sierra. Cubren parcialmente las rocas antiguas de la Formacidn
Tepoztldn. Forman pendientes fuertes y escarpes de localidades, resul
tado aparente del relieve preexistente que cubren. También posiblemen

te holocénicas, rodean varios conos volcidnicos anteriores.
4, Del Cuautzin (XXVII). Cubre a varios conos volcanicos.
5. Del Tldloc, Sierra Chichinautzin (XXVIII). Mismas caracteristicas.

6. Del Ayaqueme (XXIX). Cubre una antigua zona deprimida, posible

desague pleistocénico de la cuenca de México, hacia el sur.

7. Del Papayo (XXX). La mds joven de la Sierra de Rio Frio (en sus
limites con la Nevada).

Otras coladas de menores dimensiones, con una expresién muy cla
ra en el relieve, son las siguientes: del volcan Guadalupe, en la Sie
rra de Santa Catarina (XXXI); del Yololica (XXXII) cubierta parcialmen
te por los piroclastos del Xitle; las mesas El Tabaquillo y La Gloria
(XXXII11) en Zempoala, expresidn de un volcanismo con magmas mads visco-
sos; de Santa Maria Nativitas (XXXIV), todo un sistema de coladas de
lava semejantes a las anteriores (mesas) originadas a partir de volca-
nes de lava, de las que se aprecian varios flujos; del Cerro El1 Agua
(XXXV), situada en lo que pudo haber sido un antiguo desaglie hacia el
sur; del volcdn Cuatépel (XXXVI), un caso semejante al anterior; del
Jumento (XIII), un caso aislado en la Sierra de Las Cruces.

Esta breve descripcidén nos permite reconocer las zonas mds joéve-
i.?>s del relieve del sur de la cuenca de México, inferir la topografia
preexistente e, incluso, algunos procesos interesantes tales como la

extensidn de los antiguos lagos, escurrimientos fluviales, etc.
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Fig. 8. Volcanes cineriticos con crédter y cola-
des de lava. En tonos oscuros se aprecian los

depdsitos.

Fig. 9. Una gran colada de lava originada por

varias emanaciones. Se extiende sobre una pla-

nicie de piroclastos. Se aprecian algunos vol-

canes semicubiertos por la lava.
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Relieve Efusivo-explosivo

Son comunes también las formas asociadas originadas por proce-
sos explosivos y efusivos, como las coladas de lava con una cubierta
de piroclastos, no lo suficientemente gruesa como para ocultarla. Se
interpreta este fendmeno como originado por distintos centros erupti-
vos, y en distintas épocas. Tienen una amplia representacidén en la

Sierra Chichinautzin.

Ademds, se encuentran también los grandes estratovolcanes, ori-
ginados por procesos combinados, repetidos en el tiempo, explosivos y
efusivos. Se ha excluido el Popocatépetl que bien podria quedar com-
prendido en esta clasificacidn, pero es méds apropiada la que se le
atribuye de estratovolcédn piroclastico.

Estratovolcanes principales

1. Tlaloc (276, XXXVII), Sierra de Rfo Frfo. De forma cénica, alcan-
za una altura de 4 120 msnm y estd constituido por lavas del tipo de
las andesitas, dacitas y riodacitas; se le atribuye edad cuaternaria
(Mooser, 1975).

2. Telap6én (279, XXXVIII). Vecino del anterior, es muy semejante en
morfologia y constitucidén de lavas y piroclastos.

3. Ajusco (66, XXXIX). Es considerado como volcidn cuaternario, aun-

que formado en varias etapas de actividad. Sus laderas de fuerte in-

clinacidn se ven afectadas por procesos gravitacionales intensos. Es-
td constituido principalmente por andesitas porfidicas (Martin del Po-
zzo, 1980).

4. Iztaccihuatl (255, XL). La tercera montafia de México, por su alti
tud, pero de morfologia distinta. Es un volcin originado por varias
etapas de erupcidn; alargado de norte a sur, presenta tres cimas prin-
cipales: Cabeza (5 140 m), Pecho (5 280 m) y Rodillas (5 000 m). No
se aprecian formas precisas equivalentes a centros de erupcién, en apa
riencia han sido transformadas por la erosi6én. En sus laderas escarpa
das se llevan a cabo intensos procesos erosivos., Se le atribuye una

34



edad cuaternaria (Mooser, 1975).

Lo expuesto en este tema del relieve endbgeno permite apreciar
el extraordinario desarrollo que ha tenido el volcanismo cuaternario
en el sur dela cuenca de México. Mucho mis intenso que en el resto de
la cuenca, con un gran volcin compuesto (Popocatépetl), activo en la
actualidad. Es, al mismo tiempo, una de las zonas mis dinidmicas del
Sistema Volcdnico Transversal.

RELIEVE ENDOGENO-MODELADO

En esta categoria quedan comprendidas las formas del relieve
originadas por procesos enddgenos -tectbnicos, volcdnicos- que no con-
servan su aspecto original, sino que han sido transformadas sustancial
mente por la actividad exdgena. Ya que tratamos de una zona volcinica,
las formas del relieve endb6geno-modelado pertenecen al tipo volcénico-
erosivo (o volcdnico-denudatorio).

El modelado de las formas volcdnicas depende de muchos factores:
edad de las rocas y tiempo que han permanecido a la intemperie, litolo
gia (tipo de roca, textura, extensidn en sentidos horizontal y verti-
cal, etc.), estructura geoldgica, pendiente del terreno, condiciones
climdticas, actividad del hombre, grado de fractura de las rocas, etc.

Todos estos factores influyen en un grado determinado sobre los
procesos exbgenos, pero dificilmente se pueden jerarquizar, ni tampoco
pueden considerarse aislados. En cualquier caso, el modelado del re-
lieve debe estudiarse considerando a los diversos factores mencionados
en una relacibén estrecha.

Relieve volcanico-erosivo

Las formas representativas se encuentran principalmente en las
cadenas montafiosas volcdnicas anteriores al cuaternario, como las sie-
rras de Las Cruces, Zempoala, Tepoztldn y parcialmente en la Nevada-
Rio Frio. También se incluyen algunos afloramientos aislados, como
Xochitepec, cubierto por las lavas recientes de la Sierra Chichinaut-
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zin. Se reconocen dos tipos de formas de este relieve: laderas y su-

perficies de parteaguas.

Laderas montafiosas volcanico-erosivas

En la Sierra de Las Cruces ocupan una superficie considerable,
en especial ensu vertiente oriental, la que corresponde a la cuenca de
México. Se reconoce por arriba del limite superior del piedemonte, ha
cia la linea divisoria principal. Se trata de laderas de material vol
cdnico, lavas y piroclastos, originalmente con una pendiente de 12°,
pero actualmente cortadas por una densa red de barrancos (cafiadas) pro
fundos que dejan entre si superficies estrechas de parteaguas. En la
escala del mapa geomorfoldgico -1: 100 000- no es posible delimitar a
éstas, por lo que resultan grandes &dreas marcadas con este tipo de re-

lieve.

En las laderas en cuestidn, de la Sierra de Las Cruces, y las
que se mencionaradn posteriormente, el proceso erosivo-fluvial, tanto
vertical cmo lateral, ha tenido un amplio desarrollo. No sélo se han
cavado valles montafiosos de méds de 200 m de profuyndidad, sino que, por
el retroceso lateral de sus laderas, se han fusionado dando lugar a

formas complejas.

Otro ejemplo de este tipo de relieve se reconoce en la Sierra
de Zempoala (XLI) que asoma en el extremo suroccidental del mapa geo-
morfolégico. Se trata de una estructura volcdnica compuesta por rocas
intermedias y bdsicas, en apariencia mas antiguas que el cuaternario,
en donde la erosidén fluvial y los procesos gravitacionales han llevado
a cabo una accién de modelado que impide reconocer los rasgos origina-

les.

En la Sierra del Tepozteco (XLII), que también se presenta sdlo
parcialmente en el sur del mapa, la erosién ha actuado mds que en cual
quiera otra de las unidades geoldgicas. En apariencia, originalmente
era una gran estructura continua formada por acumulaciones volcdnicas.
Debido a su edad, anterior al plioceno,y a su estructura incoherente,

la erosidn pudo llevar a cabo una gran accidn de modelado, de tal mane
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ra que ha sido cnnvertida en una serie de pefilascos con perfiles esca-
lonados, unidos en sus porciones inferiores, o, bien, totalmente des-
membrados.

Sobre el origen de esta estructura, conocida como Sierra de Te-
poztlan o del Tepozteco, se ha mencionado su posible origen acumulati-
vo a partir de grandes acarreos de materiales detriticos provenientes
de la vertiente sur de la cuenca de México (Ochoterena, 1978). Las ob
servaciones que hicimos en esta zona no nos inclinan a apoyar esta hi-

pdtesis por las siguientes razones:

1. La litologia de la estructura de Tepoztlan es esencialmente de ma
terial volcanico, tobas y brechas, como fue sefialado por Wittich en
1918 y por Orddfiez en 1938. Es natural que haya dep6sitos intercala-
dos de fanglomerado, lahares e, incluso, aluvidn, puesto que se debid
tratar de una estructura montafiosa volcédnica de dimensiones mayores
la que se desarrolld en etapas alternas de acumulacién volcinica y de

erosidn, y acumulaciones exbgenas en la misma estructura.

2. Es muy dificil establecer la antigua fuente de suministro de mate-
rial para que se produjeran tan grandes acumulaciones. La Sierra Chi-
chinautzin no existia como tal, aunque pudo haber elevaciones de menor
magnitud. Esto conduce a la consideracidén de que no hay proporcidn en
tre e 1 material acumulado y su posible fuente de suministro.

3. La Sierra de Tepoztldn no presente ninguna morfologia semejante a
los depdsitos de acarreo que dan lugar a conos de deyeccidn o mantos

extendidos con una pendiente suave. Al ser transformados por la ero-
sidén surge un relieve de lomerios, pero no de pefiascos de grandes di-

mensiones.

4. Las rocas de la unidad geoldgica de Tepoztlan, de ser de origen

fluvial se encontrarian, seguramente, extendiéndose mucho mis al sur.

5. El nivel de base actual de la cuenca de México (2 240 m) es menor
que el de algunas cimas de la Sierra de Tepoztldn que alcanza mids de
2 400 msnm. Hay que considerar que en el pasado geolbgico el nivel de
la cuenca era mids bajo y la Sierra mas alta (en parte estd cubierta
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Fig. 10. Pefilascos de la Sierra de Tepoztlén.

Fig. 11. Forma caracteristica de la Sierra
de Tepoztldn. Al pie del escarpe se forman

mantos coluviales.
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por lavas jovenes y la expuesta se ha reducido por erosién). Esto ha-
ce imposible las acumulaciones exdgenas del tipo de conos de deyeccidn.

Es interesante que la Sierra de Tepoztlédn se encuentre asocilada
a dos unidades geoldgicas distintas: las calizas cretdcicas que aflo-
ran formando cadenas montafiosas hacia el sur, y las vulcanitas pleisto
cénicas de la Sierra Chichinautzin. Esto permite suponer que se trata
de un conjunto montafioso volcénico terciario que se extendia hacia la
actual cuenca de México. Su extremo sur permanecié en una zona préacti
camente ajena al volcanismo (lo atestiguan las rocas sedimentarias),
lo que favorecid el desarrollo de los procesos del intemperismo y la
erosién que fueron modelando el relieve.

En resumen, consideramos que la Sierra de Tepoxtldn es de ori-
gen volcédnico-acumulativo esencialmente, sin excluir los procesos nor-
males, en la formacién de estos relieves, de acumulaciones locales de
fanglomerado, lahar y aluvién.

La otra zona de relieve volcédnico-erosivo se presenta en la Sie
rra Nevada, en las laderas inferiores de los grandes volcanes en 1los
que, aunque son de litologias jbvenes, sobre todo en el Popocatépetl,
las condiciones oroclimiticas y el material no consolidado han permi-
tido un fuerte desarrollo de los procesos erosivos (gravitacionales) y
los erosivo-fluviales.

En estas laderas de los grandes volcanes se pueden diferenciar
dos niveles de relieve volcénico-erosivo. El primero ocupa la porcidn
superior de las montafias, aproximadamente hasta los 4 700-4 900 msnm,
o sea, hasta los frentes de los glaciares y los mantos permanentes de
nieve. Su limite inferior se encuentra a una altitud promedio de 4 400
msnm, con variaciones, segin la exposicién de las vertientes. El mode
lado que se ha producido en estas laderas ha estado influido por va-
rios factores.

a) Antiguos procesos glaciares y niveles que en otras épocas se exten
dieron a cotas méds bajas. Por las formas del relieve glacial presen-

tes se ha establecido (por varios autores como White, Lorenzo y otros)
que pricticamente todo este limite altitudinal estuvo afectado por los
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mencionados procesos de fines del pleistoceno.

b) Procesos nivales actuales. Estos no son permanentes en el curso
del afio. Se producen con relativa intensidad en las estaciones de
mayores precipitaciones, en el verano y parte del otofio e invierno,
cuando descienden los mantos de nieve a cotas inferiores. Ademéas, el
derretimiento de la nieve y el deshielo en la zon de ablacibn propor-
ciona flujos de agua superficial y subterrdnea que contribuye al mode

lado de las vertientes.

c) La pendiente original del terreno. Ya que se trata de grandes es-
tatovolcanes, su pendiente en las porciones superiores es fuerte, de

més de 30°, elemento que por si mismo, y en una estructura donde pre-
dominan los materiales no consolidados y lavas muy fracturadas, favo-

rece el desarrollo rdpido de los procesos erosivos.

d) Otros, como el clima (frio-hiimedo con cambios bruscos de tempera-

tura), ausencia de vegetacidn, etc.

En el Popocatépetl, aun cuando la erosidn se estid produciendo
con fuerte intensidad, en sus laderas superiores, éstas conservan su
forma original. En ellas tienen desarrollo numerosos barrancos en una
red radial, y procesos gravitacionales como deslaves, corrimientos de

tierras, derrumbes, etc.

En el Iztaccihuatl este nivel altitudinal de las laderas mues-
tra un modelado considerablemente mayor. A diferencia del anterior,
las lavas ocupan superficies considerables. Esto se aprecia hacia am-
bas vertientes, oriental y occidental, con fuertes inclinaciones y pa-
redes verticales. La diseccidén se aprecia especialmente a lo largo de
las fracturas originales de la ladera, o entre los espacios que quedan

entre dos estructuras.

Esta presencia de las lavas, en gran parte al descubierto,
se puede explicar por una remocidn que deben haber tenido los materia-
les piroclasticos no consolidados -incluso aquellos depositados por
las erupciones del Popocatépetl- que normalmente tienen amplio desa-

rrollo en las porciones superiores de los estratovolcanes.
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Por abajo de la cota de 4 400 msnm -valor medio- se presenta
una morfologia distinta debido a que las intensidades de los procesos
que han actuado en el tiempo, y en la actualidad, son distintas. Por
ejemplo, la nivacidn actda esporddicamente, en cambio, el escurrimien
to fluvial es mis intenso. Por esto, el modelado se manifiesta por
una intensa diseccidn vertical y en plano, lo que se aprecia incluso
hacia las laderas inferiores del Popocatépetl, en rocas volcdnicas de

débil consolidacidn y jdvenes por su edad.

Existen otras localidades menores con un grado de erosidn avan-
zado. Se trata de estructuras volcédnicas antiguas que durante un tiem
po prolongado estuvieron expuestas al intemperismo y la erosién. Son
formas escasas y aisladas, puesto que el fendmeno volcédnico ha sido
continuo en el nedgeno y cuaternario, de tal manera que las estructu-

ras anteriores al plioceno se encuentran cubiertas en gran parte.

El Cerro de Xochitepec, al sur de la Ciudad de México (al pie
de la Sierra Chichinautzin), es lo que se conoce como una ruina volcéa-
nica. Presenta laderas de pendiente fuerte hacia el sur, con un gran
desarrollo del intemperismo que ha disgregado las rocas en alto grado;
tiene forma de anfiteatro, donde son especialmente intensos 1los proce-
sos gravitacionales . Hacia el norte esta estructura queda cubierta por
las lavas recientes de la Sierra Chichinautzin, y vuelve a aflorar en
una localidad cercana, més elevada, cerca de San Miguel Topilejo, D.F.
(es atravesada por las carreteras que comunican la Ciudad de México

con Cuernavaca, Mor.).

Superficies de parteaguas

Se trata de residuos de una ladera volcdnica original que ha si
do disecada por la erosidn fluvial. Consiste en superficies estrechas,
generalmente de menos de 250 m, constituidas por lavas, piroclastos o
ambos materiales. Las que se han delimitado en el mapa geomorfoldgico
se han interpretado precisamente como partes de laderas que han sido
mode ladas en grado minimo, pero que resaltan por la diseccidn que su-
fren las porciones contiguas.
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No es el caso de las estructuras volcinicas més antiguas, como
las sierras de Tepoztldn y Zempoala, donde las divisorias son limites
mids estrechas con una posicién altitudinal que no es la original, por
descensos que han tenido debido a las capturas fluviales.

Se pueden apreciar estas superficies de parteaguas en la Sierra
de Las Cruces y en la de Rio Frio. En esta Gltima mejor conservadas
por su constitucidn predominantemente de lavas, y en la primera de la
vas y piroclastos, con dominio de estos Gltimos.

Si el relieve volcédnico-acumulativo es una expresidn de proce-
sos enddgenos de fines del cuaternario, el volcénico-erosivo represen
ta una etapa -no forzosamente continua- de la nivelacibn de esas for-

mas volcédnicas.

RELIEVE EXOGENO

El desarrollo de los procesos ex8genos en el sur de 1la cuenca
de México no ha sido continuo en el tiempo, a manera de un ciclo irre
versible. Ha estado condicionado por la actividad volcénica, en espe
cial del cuaternario. Esta zona en estudio contrasta con el resto de
la cuenca de México por dos factores: un volcanismo de fines del pleis
toceno y del holoceno, muy intenso, y por la presencia de procesos ni
vales y glaciales. La erosidén y la acumulacidn han sido interrumpidas
continuamente por el volcanismo, por lo que no tiene lugar un desarro-
1lo amplio de terrazas: un elemento clave en los estudios geomorfoldgi
cos para entender la evolucidn del relieve. Las formas mis extendidas
del relieve exbgeno son las planicies lacustres y formas erosivas como
barrancos y cafiadas.

El relieve exdgeno se subdivide en dos grupos principales: des
tructivo (erosivo o denudatorio) y constructivo (acumulativo) que, se-
gin los agentes que lo originan, puede ser fluvial, lacustre, eblico,
glacial, etc.
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Relieve Erosivo-fluvial

En la geomorfologia se aplica el término.erosibn en dos senti-
dos, uno amplio y otro restringido. En el sentido amplio se refiere
a todos los procesos exdgenos que se encargan de remover particulas
de la superficie terrestre, modelando el relieve por la accidn de cual
quiera de los agentes: agua, hielo. viento, etc. Denudacidn es sind-
nimo de erosién. En un sentido restringido, el mismo término se usa
para referirse a los procesos gravitacionales acompafiados, o no, por
escurrimientos superficiales y subterrdneos. Erosidn fluvial o denu-
dacidn fluvial significan un proceso de diseccidn del relieve por la

accidn de las corrientes fluviales.

Este proceso de la erosidn fluvial es sin duda, por su activi-
dad actual, el mids importante en la zona en estudio. La red fluvial
se dispone con grandes diferencias en su configuracidén, densidad y
profundidad de corte vertical. Estos problemas se trataron en un tra

bajo anterior (Lugo Hubp y Martinez Luna, 1980).

Debido al volcanismo joven, las formas erosivas se presentan
frecuentemente como incipientes, de corta extensién, poca profundidad
y de primero y segundo orden, o relativamente altos, en algunas loca
lidades, de hasta cuarto o quinto orden. Las densidades médximas son
de 3 a 3.5 km/km2 (longitud de talwegs por unidad de superficie), y
las profundidades de erosién de hasta 300-400 m. Las configuraciones
de la red fluvial estén controladas por las zonas geomorfoldgicas: pla
nicie de nivel de base, piedemonte y las elevaciones montafiosas, aisla

das o en conjunto.

El mayor desarrollo, en todos sentidos, de la red fluvial, se
presenta en las elevaciones montafiosas y el piedemonte de las sierras
de Las Cruces y Nevada-Rio Frio. En éstas predominan las redes para-
lelas-puniformes que cortan transversalmente a los conjuntos montafio-
sos. Se aprecia una mayor antiguedad de la red de la Sierra de Las
Cruces por una mayor disecci6én de las estructuras volcinicas. En la
Sierra Nevada, aun cuando tiene un amplio desarrollo el proceso erosi-
vo, las formas muestran mayor juventud debida a interrupciones recien-
tes del prc:eso de erosidbn. '
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En la Sierra Chichinautzin, por el contrario, la red fluvial
no ha alcanzado un desarrollo que defina cuencas fluviales amplias.
Aqui predominan las corrientes de Ordenes menores, poca longitud y
profundidad. S6lo en pequefias localidades se concentran porque son
favorecidas por factores litolégicos (material volcdnico no consoli-

dado en pendientes fuertes).

La planicie lacustre de la cuenca de México, sobre todo en su
parte sur, se convierte en receptora de las corrientes montafiosas que
en el pasado originaron mantos acumulativos. Actualmente, este proce
so se ha alterado artificialmente, hacia el occidente de la Ciudad de

México, por la urbanizacién.

Dada la variacién que tienen las formas lineales de erosidn
fluvial en el sur de la cuenca de México, es conveniente considerar

el proceso complejo que siguen en su evolucidn.

De acuerdo con Sbébolev (Gorshkov y Yakushova, 1978) se presen-
ta el siguiente esquema evolutivo en los barrancos. Inicialmnente se
forma un vertedero, o surco de lluvia, por el escurrimiento en forma
lineal (escorrentia). Son de poca profundidad, de unos 50 cm més o
menos, con un perfil longitudinal irregular debido a su débil modela-
do.

En una segunda etapa se forma el salto de cabecera, con lo que
el surco crece longitudinalmente por la erosidén remontante que se pro-
duce por los escurrimientos y movimientos gravitacionales en la escar-
pada cabecera del surco, ya en una etapa que permite considerarlo en
la categoria de barranco. Este presenta profundidades de unos cuantos
metros, hasta 25, 30 o mis; su perfil longitudinal es irregular, es-
carpado, y en €1 predomina la erosibn vertical; al mismo tiempo surgen
escorrentias en sus laderas empinadas, con frecuencia asimétricas, lo
que, aunado a la socavacidn de la base de las laderas favorece los pro

cesos gravitacionales (derrumbes).

En la tercera etapa el cauce del barranco se aproxima al nivel
de base de erosidén, con lo cual la erosidn vertical disminuye y se in

crementa la lateral, dando lugar a que el barranco pase a un ensancha
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miento constante, formando una llanura de inundacidén a los lados del

cauce.

La cuarta y Gltima etapa es la de extincidén del barranco: cesa
su crecimiento por erosidn remontante, se suaviza la cabecera y la
erosidén lateral provoca la unidén, entre si, de los barrancos (general

mente dispuestos en redes paralelas o radiales).

No forzosamente el barranco termina en una extincién, como se
ha expuerto, sino que puede pasar de la tercera etapa a otra, cuando
la erosidn vertical alcanza el nivel de las aguas subterréneas. En

este caso, el barranco se convierte gradualmente en un valle fluvial.

Todo lo anterior tiene gran importancia, ya que este esquema
evolutivo es caracteristico de la zona en estudio. Practicamente to-
das las etapas se encuentran presentes en esta porcidn de la cuenca
de México. E1 proceso de desarrollo de los barrancos es propio de las
regiones volcanicas jdvenes y se produce con una intensidad considera-
blemente amplia. A partir de esto es posible hacer una descripcidén ge

neral de las formas erosivas de la cuenca de México en su porcidn sur.

Las formas incipientes de erosidn fluvial se reconocen por nu-
merosas corrientes, muchas veces aisladas, sin comunicacidén con un sis
tema definido, o integradas a pequefias cuencas fluviales, o como
afluentes de primero y segundo O6rdenes de cuencas mayores. Cuando se
desarrollan en material no consolidado -laderas de volcanes plroclés-
ticos- generalmente presentan una fuerte concentracibén, en un &rea re -
ducida, a manera de surcos o barrancos de poca profundidad. Se trata,
en estos casos, de formas erosivas con un crecmiento riapido. Es muy
comin que su nacimiento sea provocado por la accidén del hombre: trazo
de veredas o caminos, canales, deforestacién, etc., dando lugar a zo-

nas de escurrimiento, en las que ripidamente se forma un cauce.

Se da también otro caso, de corrientes de poca longitud, aisla-
das, pero con una profundidad incluso hasta de 5 m, comunes en las co-
ladas de lava jdvenes, como las de los volcanes Chichinautzin, Pelado,
Papayo, etc. Estas se deben no tanto a un proceso de erosidén fluvial,

sino se trata de corrientes temporales controladas por las grietas .de
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las coladas de lava. En este tipo de erosién fluvial su dindmica es
mucho méds lenta que cuando se produce en los piroclastos. Las grie-
tas fijan temporalmente a las escorrentias cuando hay fuertes preci-
pitaciones, ya que, por otro lado, se trata de estructuras con gran
permeabilidad, por lo que el agua pasa en mayor cantidad a la infil-
tracién que al escurrimiento. Sin embargo, en las paredes de las
grietas tiene lugar un proceso de intemperismo quimico por la accién

del agua sobre las rocas bédsicas.

Las formas erosivas comprendidas en la categoria de barrancos
tienen amplia difusibén en la zona en estudio. La presencia de los
barrancos en segunda etapa de desarrollo se presenta con un claro ca-
rdcter zonal. Esto especialmente en los mantos de piedemonte, consti
tuidos por materiales de acarreo y de acumulacidén volcénica, y en los
volcanes j6venes compuestos por materiales piroclédsticos. Como ejem-
plos de lo anterior se pueden mencionar los siguientes puntos.

1. Un conjunto de volcanes cuaternarios (XLII) que se presentan ha-
cia el extremo oriental de la Sierra de Santa Catarina, con una red
radial de barrancos de longitudes de hasta 3 km y profundidades del
orden de 20-40 m, aunque en algunas cabeceras se incrementa el valor
a 60-80 m.

2. La Sierra Chichinautzin. En toda su extensidén, la erosibén fluvial
se presenta sdlo con caridcter incipiente, aunque es mis intensa en la
vertiente sur, donde las corrientes se integran a pequefias cuencas que
gradualmente van creciendo laderas abajo, integrdndose algunas dece-
nas de kilémetros mds adelante, en los afluentes del rio Amacuzac,
afluente del Balsas.

En la vertiente septentrional de la Sierra Chichinautzin el de-
sarrollo de la erosidn fluvial es considerablemente m&s débil. Préc-
ticamente no hay sistemas hidroldgicos bien definidos. Predomina la
infiltracibn; las corrientes temporales son en su mayoria de primero
y segundo drdenes; se presentan en redes radiales y paralelas; la pro-
fundidad de erosi6én es débil, generalmente menor de 10 m y de corta ex
tensién longitudinal, menor de 5 km.
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3. La Sierra de Las Cruces y el piedemonte. En este conjunto montafio
so se presenta uno de los sistemas fluviales mds activos de la cuenca
de México. Consiste en una fuerte concentracidn de valles montafiosos
(cafiadas) profundos, en promedio del orden de 80-120 m; en casos ais-

lados superan los 300 m.

En la figura 12 se representan las cafiadas principales de 1la
Sierra de Las Cruces. Destacan entre é€stas la del Silencio, con un
corte vertical de mids de 400 m. Las de San Francisco y San Juan, con
profundidad de mds de 200 m y cabeceras amplias; son afluentes del
rio Hondo. Una de las cafiadas mayores nace en las faldas del Cerro
de San Miguel y posee un circo de erosidén de gran amplitud: 3.5 por 2
km, con un corte vertical de 400-500 m (XLIII). En la misma zona na-
cen las cafiadas de Las Ventanas y Los Pericos, cuyos arroyos son
afluentes del rio La Magdalena, que escurre por el contacto de las ro
cas terciarias de la Sierra de Las Cruces y las lavas recientes de la

Sierra Chichinautzin.

Hacia la zona del parteaguas de la Sierra de Las Cruces se apre
cian 19 circos de erosidén en una longitud de 29 km, que son amplias,
en promedio de 1.5 km. Muchas de estas cafiadas poseen corrientes per-
manentes por una buena alimentacidn hidrica resultado de fuertes preci

pitaciones medias anuales superiores a los 900 mm.

En el piedemonte, la red fluvial, aunque es continuacién de la
Sierra, tiene caracteristicas distintas. Estd cortada por una red den
sa de barrancos y cafiadas con cortes profundos, de 40 a 100 m en prome
dio. Algunas son continuacidn de las que nacen en las partes altas de
las vertientes, otras s6lo llegan con su cabecera a la parte superior

del piedemonte, como producto de un desarrollo por erosidén remontante.

Predomina en el piedemonte la erosidn vertical y, paralelamen-
te, entre las formas erosivas se extienden superficies estrechas de
parteaguas que se han aprovechado para el trazo de avenidas. Los ba-
rrancos se extienden menos de 10 km, que se pueden considerar como for
mas transicionales a la categoria de valles montafiosos o cafiadas. La-
deras abajo disminuye la intensidad de la erosidn vertical, por aproxi

macién al nivel base de erosidn. Se reconocen en el mapa 21 desemboca

47



48

Fig. 12.

vertiente

Corrientes fluviales principales en la

oriental de la Sierra de Las Cruces.



duras, con mucha dificultad, ya que en su gran mayoria han sido canali-

zadas.

El desarrollo que ha tenido la erosidén fluvial en la Sierra de
Las Cruces ha sido favorecido por una relativa estabilidad respecto

al volcanismo.

4, La Sierra Nevada-Rio Frio y el piedemonte. En comparacidn con la
anterior se puede apreciar que el proceso erosivo tiene menor desarro-
llo, lo que se explica por mayor actividad volcadnica a lo largo del
cuaternario, cuyo mdximo exponente es el Popocatépetl. En la Sierra
de Rio Frio es caracteristica una red radial de valles erosivos y pro

fundos, del orden de 150-200 m, originados por una erosidén remontante.

En la estructura montafiosa se incrementa la profundidad y ampli
tud de los valles erosivos, aunque la distancia entre ellos es conside
rable, lo que permite una buena delimitacidén de los mismos en el mapa
géomorfolégico. Hay dos tipos principales de erosidn fluvial en la
Sierra de Rio Frio: una de débil desarrollo que han llevado a cabo nu
merosas corrientes, generalmente de primer orden, que han provocado
cortes de 10-20 m. Un segundo tipo es el de cafiadas profundas, con
longitud media de 7-10 km, generalmente formadas a lo largo de fractu

ras.

La vertiente occidental de la Sierra de Rio Frio estd cortada
por 10 cafiadas principales (Fig. 13 a). Todas encuentran continuacidn
cortando el piedemonte. Las siete primeras desembocan hacia la plani-
cie del lago de Texcoco, mientras que las restantes lo hacen hacia el
lago de Chalco.

En la vertiente opuesta, la oriental, se aprecia también una
fuerte diseccidn muy semejante a la antes descrita. Las cafiadas mis
importantes se muestran en la figura 13a y son siete. Presentan pro-
fundidades de 100-200 m, longitudes de 4-8 km, y fuertes procesos ac-
tuales de erosidn vertical y remontante. Laderas abajo se van concen
trando y llevan sus aguas hacia la poblacidén de San Martin Texmelucan,
Pue.

La diseccidén en el flanco occidental de la Sierra Nevada (Fig.
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13b) es compleja: se presentan lo mismo zonas de valles erosivos pro-
fundos que otras con erosidn incipiente. Es especialmente importante
por sus recursos hidroldgicos. Son cinco las cafiadas principales:
Cosa Mala, E1 Negro, Tzotquintzinco, Huehuexotla y Nexpayantla. Esta
iltima es la de mayor profundidad en toda la zona en estudio, hasta
500 m, pertenece a la cuenca del Balsas y se sitla inmediatamente al
parteaguas de la cuenca de México; nace en las faldas del cono volcidni-
co del Popocatépetl, entre los 3 900 y 4 900 msnm, a manera de un gi-
gantesco circo de erosién. Su desarrollo ha sido favorecido por va-
rios factores: aguas de deshielo, fuerte pendiente, precipitaciones
pluviales intensas, presencia de material de poca consolidacidn, un
fuerte gradiente entre la cabecera y la planicie de piedemonte (150
m/km) .

Hacia el sur de la cafiada de Nexpayantla se reconocen otras cua
tro con desarrollo en material tobdceo, con profundidades de 100-160
m, longitudes hasta de 6 km, pero con una intensa erosién vertical,

lateral y remontante.

El flanco oriental de la Sierra Nevada estd disecado por numero
sas formas erosivas profundas que nacen en las proximidades de la 11-
nea de parteaguas, con circos reducidos pero muy activos. Se extien-
den unos 6-8 km hasta alcanzar el piedemonte, donde contindan a mane-
ra de barrancos profundos, para desembocar en la planicie acumulativa

hacia la poblacién de Huejotzingo, Pue.

La vertiente oriental del Iztaccihuatl presenta una diseccidn
mayor que el resto de la Sierra Nevada. Aunque se puede observar que
esto se debe no sdlo a la accidén de las aguas de escurrimiento, sino
a los accidentes naturales del terreno provocados por las emanaciones
jévenes de lava. Esti cortada por seis cafiadas profundas que nacen en
las partes altas, entre los 4 500 y 4800 msnm. Presentan perfiles lon
gitudinales y transversales muy accidentados, resultado de alteracio-
nes por acumulaciones volcénicas fecientes; sus profundidades varian
mucho, de 60 a 300 m, en promedio de 100-200 m.

El frente norte del Iztaccihuatl estid cortado por tres cafiadas
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principales: Tlacopaso, Mextitla y Tlatzala. Todas son profundas, de
100-200 m, y sus aguas escurren hacia la poblacidén de San Martin Tex-

me lucan, Pue.

El volcan Popocatépetl estid cortado por una red radial de ba-
rrancos que, a excepcidn de la cafiada de Nexpayantla, son todavia po-

co profundos, pero de gran dinamica.

Las desembocaduras de las corrientes fluviales hacia la cuenca
de México, provenientes de la Sierra Nevada-Rio Frio, reconocen en la
porcibén norte hacia el lago de Texcoco, mientras que hacia el sur, al
lado opuesto, en direccidn al lago de Chalco. Entre estas dos zonas
se disponen las elevaciones montajfiosas extensidén de la Sierra de Santa
Catarina. Observando la morfologia, la red fluvial, y con apoyo en la
geologia, se puede sustentar la idea del antiguo desaglie hacia la cuen
ca del Balsas, siguiendo una direccidn paralela a la Sierra Nevada, co
mo ha sido expuesto por varios autores, entre los mds recientes Gasca
y Reyes (1977).

La erosién fluvial se produce con una intensidad considerable
en el piedemonte de la Sierra de Rio Frio. Los barrancos muestran ras
gos de una formacidén muy reciente, pero las observaciones cuidadosas
de los mismos permiten considerarlos como formas antiguas que han si-
do rellenadas parcial o totalmente por las continuas erupciones volci

nicas.

El parteaguas de la cuenca de México, al sur de la poblacidn de
Amecameca es muy inestable: se aprecia una tendencia de desplazamiento

de €1 hacia el norte, por capturas fluviales.

La descripcidn sobre las formas erosivas de las estructuras
montafiosas situadas en la zona en estudio, permite considerar un ciclo

de desarrollo que sigue la secuencia que se expone a continuacién.

1. Una erosibn incipiente en dos condiciones distintas: en materia-
les volcanicos no consolidados (en superficies de poca inclinacidn y
laderas de volcanes) y en lavas. En el primer caso se produce la ero-

sién fluvial con gran velocidad, formando barrancos. En el segundo;
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el proceso es mds lento, por mayor resistencia de la roca y por una
permeabilidad alta. En esta etapa se han formado barrancos de poca

profundidad.

2. Predomina la erosidn vertical, con desarrollo parcial de la ero-
sién lateral. Las formas caracteristicas son los barrancos de mis de
20 m de profundidad, y los valles montafiosos caracteristicas de las

sierras de Las Cruces y Nevada y sus piedemonte.

3. Se produce la fusidn de barrancos y cafiadas por el desarrollo de
circos en la cabecera y las margenes. Se reconocen en localidades de

las sierras de Las Cruces y Nevada.

4. ContinGa la fusidén de valles montafiosos, conduciendo al rebajamien
to gradual de los parteaguas y al modelado del perfil longitudinal de
los valles. Es el caso de las sierras de Zempoala y el Tepozteco.

Cualquiera de estas etapas puede verse interrumpida bruscamen-
te por la actividad volcidnica, fendmeno que se puede ilustrar con va-
rios ejemplos: las lavas del volcan Papayo cubriendo un piedemonte di
secado; las del Chichinautzin que cubren a los pefiascos de Tepoztlin,
etc.

Relieve Erosivo Glacial

Las formas del relieve que se originan por la accién de los hie
los son muy especiales en la zona en estudio. Los glaciares, con sus
limites inferiores a 4 900 msnm, son del tipo de los volcdnicos de cli
mas subtropicales. Su presencia estd condicionada al desarrollo de
grandes volcanes que alcancen la quionosfera. La nivelacidn de estas
montafias se produce con una gran velocidad, por el gran desarrollo que
alcanza el intemperismo, los procesos gravitacionales, niveles, glacia

les, etc.

Esta relacidén volcanismo-erosidn es uno de los casos mds claros
en que se puede apreciar la lucha de los procesos antagdnicos endége-
nos y exdgenos, creadores y niveladores, variando sus intensidades,
continuamente, en el tiempo.

54



A fines del pleistoceno, la linea de las nieves permanentes se
encontraba en un nivel considerablemente mids bajo; por lo mismo, las
formas antiguas de origen glacial han pasado a ser afectadas por otros
procesos tales como los gravitacionalés y los fluviales. También el

volcanismo reciente las ha alterado, sobre todo en el Popocatépetl.

La descripcién mds completa que se tiene de los glaciares de
México se debe a Lorenzo (1964). Otros trabajos sobre el tema perte-
necen a White (1954, 1956, 1962) y Bldsquez (1961). Otros mis anti-
guos son los de Orddfiez (1894 a), Weitzberg (1922), Priester (1927) y
Robles Ramos (1944).

Los glaciares son de dimensiones relativamente pequefias, difi-
ciles de representar en una escala 1: 100 000, por lo que en el mapa
se seflalan s6lo los mas importantes (los mayores). Por otro lado, las
investigaciones de Lorenzo se realizaron en los afios de 1959-1960 vy,
habiendo transcurrido mis de 20 afios, los glaciares también han cam-
biado. Un fendmeno de transformacidén que ocurre en un tiempo tan cor
to s6lo es atribuible a la influencia del hombre. Esto se tratard
mas adelante.

En el Popocatépetl, Lorenzo reconoce tres glaciares al norocci
dente del crédter, formando una gran masa de hielo que ocupa una super
ficie de 0.72 kmz. El mayor de ellos es el del Ventorrillo o Teopiz-
calco, entre los 5 360 y los 4 690 msnm, con un area de 0.4 kmz. Bor
dean al anterior otros dos glaciares: al oriente, uno, del mismo nom-
bre, entre los 5 250 y los 4 840 msnm, con una superficie de 0.2 kmz;

y al occidente el noroccidental, situado entre los 5 400 y 5 015 msnm,
cubriendo un 4rea de unos 0.12 kmz.

En el Iztaccihuatl los glaciares son mids numerosos, ya que se
trata de una estructura volcdnica mayor, con cimas niveladas (El1 Pe-
cho, La Panza) que se convierten en cuencas de neviza que alimentan a
los glaciares. Estos son pequefios en su mayoria y, de acuerdo con Lo
renzo (op. cit.), son los siguientes.

1. De la Cabeza. Se sitla entre las cotas 5 045 y 4 900 msnm, con
movimiento hacia el norte, terminando en un escarpe. Ocupa una super
ficie aproximada de 0.014 kmz. '
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2. Del Cuello. Entre las cotas de 5 000 y 4 760 msnm, tiene despla-
zamiento hacia la vertiente oriental; cubre una superficie de unos

0.05 km?

3. Ayolotepito. Nace cerca de la cima del Pecho, a 5 250 msnm, es-
curriendo al norte y posteriormente al este, hasta la cota de 4 760

msnm, cubriendo una superficie de unos 0.21 km2

4., Norte. Nace también cerca de la cima y se extiende al norte has-
ta la cota de 5 050 m, donde termina como glaciar colgante. Ocupa

una superficie, aproximadamente, de 0.046 km2

5. Del Crater. Nace en la cima de la montafia, a 5 286 msnm, se bi-
furca en dos lenguas, una al noreste, hasta la cota de 4 890 m, y la
otra, con un frente de seracs, hasta los 4 910 m. La superficie que

ocupa es de unos 0.18 km

6. Oriental-noroccidental. Nace en la cima mayor, escurriendo al oes
te-noroeste, para terminar en un escarpe, como glaciar colgante, a una
altura de 5 100 msnm. La superficie del mismo es de unos 0.05 km

7. Nororiental. Se localiza al sureste de la cima y se extiende hacia
la vertiente oriental, desde la cota de 5 050 hasta la de 4 830 msnm.

Su superficie es de unos 0.025 km2

8. Centro-oriental. Se extiende también hacia la vertiente oriental,
de los 5 190 m hasta los 4 715 m, ocupando un area de unos 0.245 km2

9. Ayoloco. El mayor del Iztaccihuatl, ocupa una superficie de 0.247
kmz; se extiende hacia el flanco occidental hasta los 4 725 m.

10. Sudoriental. Pertenece también a la vertiente este, dirigido al
sureste desde la cota de 5 130 m hasta la de 4 970 m, cubriendo una
superficie, aproximadamente, de 0.0775 kmz.

11. Atzintli. Pertenece a la vertiente occidental y se inicia en la
cota 5 080 m, para termlnar en la de 4. 885 m, ocupando un adrea, apro-
ximadamente,de 0.0575 km

12. San Agustin. Se sitfia en la vertiente oriental, sobre una hondo-
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Fig. 14. Valle glaciar en el Iztaccihuatl.

Su fondo estd ocupado por morrenas basales.

Fig. 15. Un antiguo circo glaciar
en el Iztaccihuatl. Actualmente en
transformacidn por procesos gravi-

tacionales.
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nada, a manera de un residuo de un antiguo glaciar mayor. Sus limi-
tes altitudinales se encuentran entre las cotas 5 030 y 4 970 msnm;
cubre una superficie muy reducida, de 0.0112 kmz.

De acuerdo con lo anterior, el &drea ocupada por glaciares es,
aproximadamente, de 1.16 km2 en el Iztaccihuatl, de 0.72 km2 en el
Popocatépetl, y, para tener datos complementarios de interés, mencio
namos al Citlaltépetl, donde las &dreas cubiertas por glaciares son de

9.5 km® (op. cit.).

Los glaciares mayores de la Sierra Nevada se encuentran al nor
te y occidente de la misma. E1 cono volcidnico del Popocatépetl mues-
tra que la posicidén mds favorable para el desarrollo de aquéllos es la
vertiente norte y noroccidental. La topografia no influye tanto para

la formacidn de los glaciares como 1la exposicidén de las laderas.

La dindmica actual de los hielos es de una gran intensidad (ero
sidén glacial o exaracidén) que va acompafiada por intemperismo, procesos
gravitacionales y fluviales. La duracidn de estos procesos seria re-
lativamente breve en el tiempo si no fueran interrumpidas, y en caso
de ser rebajado el nivel superior del volcan, en unos 200-300 m en el
Popocatépetl y 100 en el Iztaccihuatl, los fendmenos glaciares se ve-
rian pricticamente extinguidos, lo que tendria lugar en tiempos histd-
ricos. Pero existe también la posibilidad de que la actividad explo-
siva continiie en el Popocatépetl, 1o que puede contribuir a compensar
el proceso nivelador y a incrementar, incluso, la altura del volcan.
Por otro lado, las erupciones de los estratovolcanes no son siempre fe
némenos exclusivamente acumulativos, sino que ocurren destrucciones

violentas de las porciones superiores de los volcanes.

En los altimos 10 afios ha sido notable un retroceso de los fren
tes de los glaciares en la Sierra Nevada, fenbmeno bien conocido por
los alpinistas mexicanos. Un dato interesante para entender este fend
meno lo proporcionan las temperaturas calculadas por E. Garcia (1981)
para las altitudes superiores a los 5 OOO‘hsnm, que deben fluctuar en-
tre los 0° y los 2° C., media anual. No se tienen datos reales de
temperaturas medidas permanentemente en las altas montafias de México.

Estos valores calculados establecen que los glaciares se encuentran en
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Fig. 16. Cara noroccidental del Popocatépetl.
En su porcidn superior el glaciar principal
con grietas transversales. Fotografia de Hugo

Delgado Granados.

Fig. 17. Uno de los frentes del glaciar del

Popocatépetl. Termina en escarpe a manera de
glaciar colgante. Fotografia de Hugo Delgado

Granados.
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condiciones inestables. Es facil comprender que, si la temperatura
media anual llega a aumentar tan sdlo 1°C, seria suficiente para pro-
vocar una alteracidén en el régimen de los glaciares. Y es aparente-
mente lo que sucede, lo que se explica por la fuerte concentracidn de
smog, sobre todo en el sur de la cuenca de México, que provoca un le-

ve aumento en la temperatura.

Los glaciares antes mencionados han retrocedido y algunos, in-
cluso, se han extinguido. Esto se confirma por observaciones direc-
tas repetidas constantemente, lo que viene realizando desde 1975 Hugo
Delgado. Las fotografias aéreas serian Gtiles sdlo en caso de que se
tomaran unas seis veces por aflo, lo que obviamente no sucede por el
alto costo que esto representa. Actualmente, en el Iztaccihuatl han
desaparecido los glaciares de La Cabeza, el Sudoriental y el de San
Agustin, los restantes han retrocedido considerablemente (comunicacién

personal de Hugo Delgado).

Las formas principales de la exaracidn son los valles en "U",
reconocidos en la vertiente occidental del Iztaccihuatl. Estos son
testigos de un proceso glacial, a fines del pleistoceno, de una magni
tud considerablemente mayor que la actual. Tuvieron desarrollo autén
ticos rios de hielo cuyas huellas ahora son frescas hasta las cotas
de 3 700 msnm. Hoy dia, todos los glaciares de la montafia son mantos

de hielo sobre las laderas: los caracteristicos glaciares volcénicos.

Los valles glaciares del Iztaccihuatl (vertiente occidental)
presentan las caracteristicas formas alargadas y estrechas, con fondo
plano de hasta 150 m de amplitud, delimitados por laderas de pendiente
fuerte. En longitud llegan a alcanzar hasta poco mids de 1 km. Otra
caracteristica de los mismos es su perfil longitudinal escalonado, los
distintos niveles separados -tres muy bien reconocidos- por escarpes
de lava de 50 y mds metros; ademds, al cambiar de nivel, en direccién
descendente, el valle se estrecha considerablemente, hasta que final-
mente se convierte en valle erosivo montafioso, o en afluente de éste
(cafiadas). White (1962) explica el origen de los escarpes por facto-
res litoldgicos: alternancia de rocas de poca resistencia (tobas) y
muy resistentes (lavas).
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Son claras las huellas, en esta iadera del Tztaccihuatl, de los
cursos glaciares por un terreno muy accidentado, lo que se aprecia des
de las laderas altas hasta los extremos de los valles en "U"; y la pre
sencia de depbsitos morrénicos por encima y hacia abajo de los escar-
pes permite reconocer que hubo glaciares regenerados: aquellos que ter
minan en el borde de un escarpe (glaciares colgantes) y en la base del
mismo continGa su desarrollo. Esto exigia una gran alimentacidn en
las actuales laderas altas de la montafia. Los grandes circos de ero-
sién que hoy se reconocen son, en parte, las antiguas cuencas de nevi-

za.

Hay que tener en cuenta que sb6lo a fines del pleistoceno el Iz-
taccihuatl sufrié una nivelacidn importante, por lo que la forma origi
nal de uno, dos o varios volcanes que pudieron formar originalmente es
ta gran estructura ha desaparecido, lo mismo que los antiguos centros
de erupcidn. EIl andlisis geomorfoldgico apoya la tesis de White (1962)
en el sentido de que debid estar activo durante el pleistoceno, inclu-
so en la parte alta de este periodo. De no ser asi, el grado de ero-
sidn seria mucho mas avanzado.

Los valles glaciares que se formaron a fines del pleistoceno,
que conservan sus rasgos originales en la vertientes occidental, son
de norte a sur:

1. Tlaltipitongo. Tiene su cabecera al noroccidente de la cima Ama-
cuilécatl (Los Pies), y hasta su extremo inferior se extiende unos 2.5
km, entre las cotas 4 400 y 3 500 msnm. Actualmente su cabecera se eg-
cuentra en proceso de destruccidn por deslaves (caidas de rocas por gra
vedad) favorecidos por las precipitaciones pluviales, la pendiente y

el alto grado de alteracidn de las rocas; la nieve sblo se acumula du
rante el afio cuando ocurren precipitaciones muy fuertes, y permanece
algunos dias y hasta dos o tres semanas.

2. Milpulco. Es seguramente el valle de mds clara expresidén en el re
lieve, con una longitud aproximada de 5 km, entre la parte superior de
la cabecera y el extremo inferior del valle, donde pierde la forma gla
ciar para convertirse en fluvial. La porcidn superior se localiza a

los 4 400-4 500 msnm, entre las cimas de Las Rodillas (5 000 m) y Los
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Pies. E1 valle glaciar realmente se inicia como tal en la cota de

4 100 m y se extiende hacia abajo unos 4 km. Se reconocen con preci
sibén tres niveles en el valle longitudinal: el superior, de los 4 000
a los 4 100 m, con una longitud aproximada de 400 m; un escarpe de més
de 100 m lo separa del intermedio, que se extiende unos 1 000 m hasta
la cota 3 700 m; el inferior se extiende como 1.5 km, con escarpe me-
nores en el mismo. Al igual que el valle de Tlaltipitongo no tiene

comunicacidén en su cabecera con mantos de hielo o nieve.

3. Atzintli. Es un valle menor, de aproximadamente 1 km, que desem-
boca en el valle de Milpulco, aproximadamente a 4 100 msnm. Presenta
un fondo plano estrecho hacia su parte inferior, la superior es una
hondonada en la ladera, con grandes depfsitos morrénicos. Tiene su ca
becera hacia el glaciar de Atzintli, cuyas aguas de deshielo lo alimen
tan. Estas no llevan a cabo un trabajo importante de modelado debido
a que hay una gran infiltracién y en la superficie s6lo débiles escu-

rrimientos.

Mds al norte, los valles en "U", con los rasgos de los anterior
mente mencionados, estan ausentes. En cambio, los dep6sitos morréni-
cos son considerablemente mayores, con rasgos de una gran juventud.
Tienen comunicacidn en su porcidén superior con los glaciares actuales
de Ayoloco, El1 Pecho y Ayolotepito, lo que explica su depositacidén por
el retroceso que sufren durante el holoceno.

Los valles glaciares no se reconocen en la vertiente oriental
como en la opuesta. Actualmente el mayor escurrimiento del hielo se
produce hacia el occidente, y hacia el lado opuesto predominan los gla
ciares de cima colgantes. Es de suponer que este esquema es el que
predominé en la Ultima etapa de glaciaci6én. La topografia en esta ver
tiente es, en la parte alta del Iztaccihuatl, de escarpes continuos,
desde Los Pies hasta La Cabeza, y laderas abajo se presentan profundas
cafiadas (valles en "V") con paredes verticales de roca. S6lo cerca de
Paso de Cortés se reconoce una superficie con forma de valle glaciar,
pero la observacidn directa permite apreciar que su ladera principal
es una colada de lava joven, que es la que controla la forma de valle

en I|UH
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Fig. 19. El glaciar de Ayoloco (gl) en su
nivel md@ximo de deshielo. Lii: laderas montafio
sas; c¢l: coluvidn; M: marrenas; gli: nivel in

ferior del glaciar.
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Hay varios factores que no contribuyeron al desarrollo de los

procesos glaciares como en la vertiente opuesta.

a) La topografia original que no favoreci6é la formacidn de cuencas

de neviza importantes ni grandes acumulaciones de nieve y hielo.
b) Una influencia mayor de la radiacidn solar.

c) Mayor acumulacidn de materiales volcdnicos jdvenes (de la etapa
glacial y posteriores) del Popocatéptl y, posiblemente, de otros vol-

canes del lado oriental.

Las rocas estriadas se aprecian en algunos afloramientos en la
ladera occidental del Iztaccifhuatl, donde el agua de escurrimiento no

ha logrado lavar totalmente estas huellas.

En el Popocatépetl estan ausentes los valles en "U". EI1 Gnico
que pudo haber existido como tal es la porcidn superior de la cahada
de Nexpayantla, pero las repetidas erupciones del volcan y la crosién
fluvial de gran intensidad que se ha producido, han borrado toda hue-
l1la posible de estas formas. En este volcan, los lnicos rasgos de la
erosidén glacial son los dos circos escalonados en la cabecera de la ca
flada mencionada, y las aristas de los mismos (se indican en el mapa geo

morfoldgico).

En el Iztaccihuatl son varios los antiguos circos glaciares (hoy
afectados por procesos gravitacionales) y las aristas formadas por la
accidén de la nieve y el hielo. Estas se extienden, generalmente, trans
versalmente a la montafia, en su ladera occidental; las mds bajas se re-
conocen hasta los 3 900 msnm. Los circos se localizan por encima de
los 4 300 msnm.

Relieve Acumulativo Glacial

Las formas del relieve originadas por los depdsitos glaciares,
bien conservadas en la actualidad, se han originado en el pleistoceno
tardio y holoceno, continuando su formacidén hasta nuestros dfias. Son

muy conocidas en la vertiente superior occidental del Iztaccihuatl, ex
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tendiéndose, a manera de franjas, transversalmente a la montafia desde
los frentes de los glaciares mayores, actuales, o de los antiguos, ex

tintos, laderas abajo.

Se trata de morrenas, las formas de acumulacidn glacial mis re
presentativas. Se originan por los detritos rocosos que transportan
los glaciares y son depositados en el frente de éstos (morrenas fron-
tales), o los que permanecen como testigos del antiguo cauce cuando

los hielos se retiran (morrenas basales).

El estudio mids completo y detallado sobre efectos de la Gltima
glaciacidn cuaternaria en el Iztaccifhuatl sigue siendo el de White
(1962). Este investigador describe depdsitos glaciales en la ladera
occidental de 1a montafia, reconocidos hasta los 2 750 msnm, todos refe
ridos al pleistoceno superior y clasificados encuatro etapas de acumu
lacidén que denomina Nexcoalango (reconocibles entre los 2 750 y 3 050
msnm) , Hueyatlaco (entre los 3 135 y 3 650 msnm), Milpulco (3 630 y
3 760 msnm) y Ayoloco (4 270 y 4 470 msnm); las altitudes representan

los limites inferiores.

S61lo los depdsitos glaciales Ayoloco y parte de los de Milpulco
presentan a las morrenas como formas del relieve bien conservadas, con
su morfologia caracteristica. En los otros dos, se trata principalmen
te de sedimentos alterados por la erosién fluvial, cubiertos de piro-
clastos y suelos; afloramientos menores en algunas crestas de parte-

aguas, etc.

Las morrenas mas jovenes se encuentra ampliamente dispuestas en
la ladera occidental del Iztaccihuatl, entre los 4 300 y 4 800 msnm,
bordedndolo frente a la cima de Las Rodillas y en direccidén norte ha-
cia La Cabeza, y al norte y oriente de ésta. Se trata de crestas alar
gadas situadas en amplias concavidades de las laderas montafiosas, don-
de los glaciares que las originaron no tuvieron la forma del rio de
hielo. Debido a la altitud en que se encuentran no tiene desarrollo
la vegetacibn, por lo que su expresidén es absolutamente clara y se pue
den hacer observaciones detalladas sobre las mismas, directamente o a
través de. fotografias aéras en escalas grandes, de 1: 25 000 y mayor.
Hay cuatro concavidades en las laderas donde se forman estas morrenaé.
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1. Cabecera del valle de Atzintli. El frente de estas morrenas lo de
finidé White (op. cit.) a 4 450 msnm, limite aproximado de los frentes

de tres crestas basales que se extienden unos 700-800 m.

2. Cabecera del valle de Ayoloco. La morrena mayor se reconoce des-
de el frente del glaciar, descendiendo hasta los 4 270 msnm; es la ma
yor de todas las de este volcan, en longitud alcanza 900 m por unos
240 de amplitud. Otras crestas de la misma cabecera se extienden

1 100 m por 350 m de ancho. Se encuentran, en partes, cubriendo las
superficies de escarpes de lava, pero a los pies de &stos alcanza su

midximo espesor (Fig. 19).

3. Cabecera del valle de Ayolotepito. Aqui se disponen tres crestas
morrénicas bien definidas, con un limite inferior minimo a 4 410 msnm,
descendiendo desde las alturas de 4 800 m en direccidn a La Cabeza y El

Pecho.

4. Cabecera del valle del norte de La Cabeza. Esta elevacién de la-
deras escarpadas estd rodeada por depdsitos morrénicos, desde los

4 700 m hasta los 4 300 m, a manera de un frente de depdsito. White
(op. cit.) reconocidé pequefias morrenas basales al norte y oriente de

La Cabeza.

Todos estos depbsitos tienen relacidn con los glaciares actua-
les, mismos que originalmente cubrieron superficies considerablemente
mayores. Como se ha podido apreciar, el Gltimo frente glaciar se en-
contrd, hace pocos miles de afios, a 4 300-4 400 msnm, unos 500 por aba

jo del actual.

Otras morrenas mis antiguas que las anteriormente mencionadas
son las que se encuentran en niveles mas bajos, entre los 4 300 y 3 700
msnm aproximadamente. Todas se sitGan en los fondos planos de los va-
lles en "U" que han sido descritos anteriormente al ser tratadas las
formas originadas por la erosi6n glacial. Es de hacer notar que sdlo
se encuentran estas formas en las faldas de la montafia, en el sur de
su frente occidental, entre las cimas de Los Pies y La Panza. Mis al
norte el relieve glacial de esta época ha sido cubierto por material

volcanico.
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Fig. 20. Perfil litoldgico en el refugio Ayoloco, ver-
tiente occidental del Iztaccihuatl. 1, Lavas (Ql); 2,

Morrenas (QS); 3, Coluviédn (Qu); 4, Arroyo.
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Estas crestas morrénicas, muy bien conservadas, se encuentran
en el valle de Tlaltipitongo. Son tres, de unos 300-400 m cada una:
dos superiores, a manera de afluentes en el antiguo valle glaciar, y

otra en un nivel més bajo.

El otro valle donde son cartografiables las morrenas es en el
inmediato al norte, el de Milpulco, donde se aprecian tres crestas
principales: la primera entre los 4 200 y 4 050 m, la segunda a 4 000

m, y la tercera a 3 750-3 850 m.

Las formas de acumulacién glaciar resultan muy pequefias en el
relieve si tomamos en cuenta la magnitud que debid tener el proceso
glacial s6lo a fines del pleistoceno. El volcanismo mds joven, del
Popocatépetl principalmente, y algin otro volcadn, han cubierto en gran
parte estos depdsitos. Ademds, la erosidn fluvial, de gran intensi-

dad, ha disecado a los mds antiguos dejandolos como residuos.

Depbsitos glaciales anteriores

Los mids antiguos los renocid White en los cortes erosivos de
las cafiladas profundas, entre los 2 800 y 3 000 m, cubiertos por piro-
clastos; aisladamente encontrd acumulaciones glaciales en las superfi
cies de parteaguas; el autor mencionado 1lambé a esta etapa glacial Nex

coalango.

Posteriormente hubo un retroceso de los hielos -etapa Hueyatla-
co- cuyos frentes llegaron a los 3 100 m aproximadamente. Estos estan
cubiertos no sb6lo por cenizas y otros piroclastos, sino también por 1la

vas asociadas al Téyotl.

Las otras dos etapas, mds recientes, Milpulco y Ayoloco, corres
ponden a las auténticas morrenas, consideradas como las formas del re-

lieve bien expuestas y conservadas que se han mencionado.

Relieve Acumulativo Lacustre

La planicie lacustre ocupa una porcidn significativa de la cuen
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ca de México, sobre todo el sur de ésta. Un gran lago tuvo desarro-
l1lo en tiempos histdéricos, desde el pie de la Sierra Chichinautzin has
ta las proximidades de Zumpango, estado de México, en la porcién nor-
occidental de la cuenca, fuera de la zona en estudio. La Sierra de
Santa Catarina desmembraba parcialmente este gran lago, quedando si-
tuado al sur el de Xochimilco-Chalco, y al norte el de Texcoco, comu-
nicados por algunos estrechos. Al norte de la actual Ciudad de Méxi-
co se extiende de oeste a este la Sierra de Guadalupe que delimitaba

a los lagos de Texcoco y Zumpango, pero también comunicados por un es

trecho.

Los aztecas fundaron la ciudad de Tenochtitlan en los islotes
del lago (en el centro actual de.la ciudad y Tlatelolco), ademis de
que en las margenes del mismo existieron poblaciones incluso antes de
nuestra era (Cuicuilco, por ejemplo). Para tratar de controlar el flu
jo de las aguas y aminorar las inundaciones, construyeron diques y ca

nales que,si bien fueron Utiles, no resolvieron el problema.

Los conquistadores espafioles se encargaron de destruir la anti
gua ciudad. Ante las inundaciones inevitables se considerd la posibi
lidad de desviar las aguas de los rios cuyas crecidas representaban
mayor peligro, como el Cuautitldn, en el occidente de la cuenca. En
1608, las aguas de este rio y del lago de Zumpango fluian hacia el
rio Tula, afluente del Moctezuma (cuenca del Panuco), a través del so

cavbén que se construyd en Nochistongo.

En 1789 el tdnel habia sido transformado artificialmente en un
corte a cielo abierto, '""Tajo de Nochistongo'. Al igual que las obras
anteriores, era insuficiente para evitar las inundaciones. Estos pro-
blemas han sido una preocupacién permanente de los gobiernos, desde

los aztecas, y posteriormente los virreyes, hasta los de nuestros dias.

En 1900 se inaugurd un canal de 47.5 km que llevaba las aguas
negras de la Ciudad de México al rio Tequisquiac, afluente del Tula.
Finalmente vendria la construccién de la obra del drenaje profundo.

Con estos datos podemos apreciar c6émo un fenémeno lacustre de

grandes dimensiones ha sido totalmente alterado en un lapso muy breve,
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interrumpiendo bruscamente una evolucidn natural del relieve. S6lo
quedan residuos del lago -o lagos- antiguos reconocibles en las tempo-

radas de lluvias, en Zumpango y Texcoco.

La forma resultante es la caracteristica planicie absoluta ac-
tualmente ocupada, en la zona en estudio, por la Ciudad de México, por
tierras de «cultivo y parte del lago de Texcoco. En el limite norte
del mapa, sobre el paralelo 19°30' tiene una amplitud de 37.5 km, del
Vaso Regulador, al occidente, a Chapingo, al oriente. Su extremo sur
se reconoce en las proximidades de la poblacidén de Chalco, donde la
amplitud de oeste a este se reduce a 19 km (de Tulyehualco hacia el

oriente). La altitud de la planicie es de aproximadamente 2 240 msnm.

El clima mads himedo y frio del pleistoceno tardio condiciond un
desarrollo del lago, mayor que el que conocemos por los datos de la
historia. Simultéineamente, el volcanismo lo ha ido reduciendo por la
formacidén de estructuras diversas. Los sedimentos lacustres provienen
en gran parte de las explosiones de piroclastos de los volcanes jove-
nes de la cuenca de México, aunque también de los acarreos que produ-
cian las corrientes montafiosas, principalmente las de las sierras de
Las Cruces y de Rio Frio.

El criterio para delimitar la planicie lacustre en el mapa geo-
morfolégico fue la pendiente del terreno menor de 0.5°. Los contactos
trazados no son precisos, en todos los casos, y, como se aprecia en el
mapa, limita con depdsitos deluviales y proluviales, con coladas de la
va, depdsitos pirocldsticos, etc. Son, como regla, acumulaciones vol-
cdnicas o exbgenas que interrumpen, con una superficie débilmente in-
clinada, la extensidn del antiguo lago cuyos sedimentos quedan cubier-
tos.

La planicie lacustre la podemos subdividir en cuatro tipos, de
acuerdo con el aspecto que presenta hoy dia.

1. La que estd ocupada por la Ciudad de México. Pricticamente cubier
"ta por una plancha de asfalto, con dreas verdes que son pequefias super
ficies aisladas. E1 hundimiento de la ciudad se produce en forma irre

gular, por 1o que la superficie plana original se encuentra deformada,
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Fig. 21. Sistema de barrancos en la

vertiente oriental de la Sierra Nevada.

Fig. 22. Una porcidn de la Ciudad

México. En el extremo oriental el
aeropuerto Benito Judrez (A). Es

table la ausencia de &dreas verdes.

de
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con diferencias de altura de pocos metros, 1 a 5 aproximadamente, aun-

que esto no sea muy perceptible a simple vista.

2. La ocupada por cuerpos de agua permanentes y temporales. Corres-
ponde a la del lago de Texcoco, que parcialmente queda comprendida en

el mapa.

3. La que se utiliza como tierra de cultivo. Se reconoce especialmen

te entre Xochimilco y Chalco.

4. La que estuvo afectada por un régimen lacustre en tiempos prehis-
tdéricos. Plana, con una cublerta de piroclastos finos y alterada en

su superficie por obras agricolas.

Los grandes lagos fueron una parte esencial del paisaje en la
cuenca de México y sus zonas contiguas al occidente y oriente. Testi
gos de esto y de otras condiciones ambientales son los restos de ma-
mut que casualmente se han encontrado en excavaciones en la planicie

lacustre del sur de la cuenca de México.

El ambiente lacustre se encontraba ya en un proceso natural de
reduccidn en los Gltimos milenios, primero, por las condiciones climi
ticas del holoceno, época en que se retiran los glaciares montaiiosos
que representaban mayor alimentacidn para el lago de la cuenca de Mé-
Xxico y disminuye la intensidad media anual de las precipitaciones plu
viales. Segundo, por la actividad volcédnica que va reduciendo y aiol
vando los lagos. Y, por Gltimo, la accidn del hombre que provoca una

alteracidén total en un tiempo muy corto.

Relieve Acumulativo Aluvial

Se refiere a todas las formas originadas por las corrientes flu

viales: depdsitos de cauce, de llanura de inundacidn, terrazas, etc.

Tratandose de un relieve montafiosos joven, alterado constante-
mente por procesos volcdnicos y asociado a una gran cuenca lacustre,
es natural que no se den las condiciones favorables para el desarrollo

de los procesos acumulativos fluviales. Las llanuras de inundacién ge
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neralmente se encuentran asociadas a las desembocaduras de los arroyos
que realizan una accidén predominantemente de erosidén lateral en sus
partes finales; también se forman por accidentes naturales del terre-
no que obligan a la corriente a depositar sus materiales en suspensidn;
se deben, asimismo, a obras de ingenieria, como pequefias presas en los

arroyos montafiosos, mismas que han provocado una acumulacién local.

Dada la escala del mapa, estas formas de acumulacidén son muy re
ducidas en la zona en estudio. Otras, como las terrazas, se llegan a
presentar en los fondos de los valles de mayor desarrollo de las sie-
rras de Las Cruces y Nevada, pero son también formas locales y de di-
mensiones pequefias, por lo que no son cartografiadas. Por otro lado,
la urbanizacidén que se ha producido al occidente de la Ciudad de Méxi

co, dificulta mucho el reconocimiento de estas formas.

En este caso nos referimos a las terrazas fluviales originadas
por la accidn de una corriente, o sea, las antiguas llanuras de inunda
cidén de los valles. Muchas veces se aplica este término en un sentido
mds amplio, denominando terrazas a los abanicos aluviales, a las super
ficies originadas por factores litoldgicos (terrazas estructurales o
seudoterrazas) y a otras formas.

Una de las planicies aluviales con mejor desarrollo es la que
se forma entre las poblaciones de San Rafael (al norte), Amecameca (en
el centro) y Otumba (al sur). En su evolucidn han influido las eleva-
ciones volcanicas jovenes que se extienden paralelamente al frente oc-
cidental de la Sierra Nevada, de tal manera que las corrientes que ba-
jan de ésta, la llegar a la planicie, depositan sus materiales. Una
de las corrientes, el arroyo Los Reyes se extiende entre la unidn de
dos elevaciones montafiosas.

Hacia Ozumba de Alzate desaguan las corrientes provenientes del
Popocatépetl, pertenecientes a la cuenca hidroldgica del Balsas, inme-
diatamente al sur del parteaguas que separa a &ésta de la de México. Su
desarrollo es mayor que hacia el norte y se interrumpe bruscamente por
la presencia de elevaciones volcanicas jdvenes, pasando de llanura alu
vial a un barranco estrecho de unos 40 m de profundidad.
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Al norte de Amecameca, la planicie aluvial fue aparentemente al
terada por las elevaciones montafiosas de los volcanes La Coronilla,
Tareixte, Aguilera. O sea, debe haber sido una forma preexistente la
custre que se vio transformada por la actividad volcénica, para, des-

pués, ser otra vez modelada ligeramente por procesos fluviales.

Las pequefias planicies aluviales que se reconocen en la Sierra
de Las Cruces se deben generalmente a la construccidn de pequefias pre-
sas que alteran el régimen natural de los arroyos, interrumpiendo el
proceso de erosidn vertical, mismo que se transforma en acumulacidn,

extendiéndose gradualmente laderas arriba.

Se aprecian también pequefias llanuras de inundacidén en la ver-
tiente oriental de la Sierra Chichinautzin, rodeadas por todos lados
por acumulaciones volcdnicas recientes, lo que permite inferir que se
trata de antiguos valles fluviales interrumpidos en su desarrollo vy

después regenerados.

El relieve acumulativo fluvial no tiene una expresidn signifi-
cativa en el sur de la cuenca de México, sino que se reconoce por for-
mas muy locales condicionadas por el volcanimso joven, o por obras de

ingenieria (presas).

Relieve Acumulativo Fluvial Alterado por Volcanismo

Por los rasgos morfoldgicos de algunas superficies en las que
predominan los materiales piroclidsticos recientes, se infiere que se
trata de antiguos valles fluviales que fueron rellenados por material
pirocldstico. En algunos casos las corrientes fluviales contindan es-
curriendo, en otros desaparecieron definitivamente. Son formas carac-
teristicas de la Sierra Chichinautzin donde se presentan como formas
aisladas rodeadas por todos lados por acumulaciones volcanicas. Con

frecuencia tienen forma alargada, de unos 2 km en promedio.

Ademds de las acumulaciones aluviales existen otras de especial
importancia en los estudios geomorfoldgicos. Son las originadas por
procesos gravitacionales y fluviales combinados, establecidos en dis-

74



tintos manuales de cartografia geomorfoldgica. Son los coluviales,
deluviales y proluviales. Esta clasificacidén se usa especialmente en
la Unidn Soviética y algunos paises europeos; en otros se utiliza un
solo término: coluvial, que incluye a los tres. Con frecuencia, en
muchos paises se aplican solamente los conceptos proluvial y coluvial.
Hemos decidido adoptar la terminologia de tres términos para los depd-
sitos de laderas, ya que nos parece mids completa y conveniente para di-
ferenciar formas del relieve de origen distinto.

Relieve Acumulativo Coluvial

Se refiere a todas las formas originadas por procesos gravita-
cionales tales como deslaves, derrumbes, deslizamientos, aludes, etc.
que se originan por depositacién de detritos rocosos en una ladera o
al pie de la misma. Las formas caracteristicas son los conos detriti-
cos, los mantos de acumulacidén coluvial (talud de escombros) y otras
formas. Generalmente se trata de formas menores, o franjas extendidas
pero de muy poca amplitud, lo que dificulta su representacidn en un ma
pa 1: 100 000. Por otro lado, son formas que deben tomarse en cuenta
en estudios de mds detalle, y su cartografia se hace en escalas muy
grandes, 1: 10 000, por ejemplo.

En realidad, las formas de acumulacién coluvial estdn ampliamen
te extendidas en la zona cartogriafica, sobre todo donde la erosidén ha
actuado con mayor intensidad, como la Sierra de Las Cruces, Nevada y
en algunas otras elevaciones. Por las razones que se han mencionado,

no aparecen en el mapa geomorfoldgico.

Relieve Acumulativo Deluvial

El término deluvién fue introducido en 1888 por el gedlogo ruso
A.P. Pavlov, para referirse a los productos del intemperismo (eluvidn)
que son removidos y depositados en las laderas, lo mismo en sus partes
elevadas y empinadas que al pie de las mismas.

Laderas arriba, los detritos son mads gruesos y se van haciendo
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méds finos hacia la base. El tamafio depende mucho del tipo de roca al
terada y del intemperismo. Hacia la base de la montafia se producen
las acumulaciones principales, formando un manto que gradualmente va
creciendo en sentido frontal, por la accidn de las corrientes fluvia-

les que descienden de la montafia, normalmente de régimen permanente.

Los mantos deluviales han tenido un desarrollo significativo en
el sur de la cuenca de México. Los detritos transportados no se deben
en especial al intemperismo, sino a la litologia de material volcénico
sin consolidacién. La secuencia de su evolucién es un poco méds comple
ja que la expuesta en el esquema tebrico. Se inicia muchas veces,
priacticamente en la misma etapa de formacidn de un volcédn, cuando en
su fase explosiva se acumulan grandes cantidades de piroclastos en las
laderas. Las lluvias provocan una gran remocidn de detritos cuando
éstos se encuentran descansando en planos de fuerte inclinacidn. En
realidad, éstos son procesos coluviales y deluviales (remocidn por in

fluencia de la gravedad y por el escurrimiento superficial).

E1l tipo normal de manto deluvial cartografiado consiste en una
superficie de poca inclinacidn, en promedio de 3-4°, que se extiende
al pie de una ladera empinada, generalmente mayor de 8°, en ocasiones
de 30°. Estd constituido por material volcanico piroclédstico de tama
fio medio a grueso, en una masa de cieno originada por la mezcla de los
mds finos con el agua. Actualmente contindan en formacidn donde tie-
nen una buena alimentacidén acuifera, incluso de arroyos pequefios de

temporada.

Los mantos deluviales se observan en muchas elevaciones volcéni
cas, aun pequefias y aisladas. No siempre son cartografiables, ya que
s6lo una amplitud minima de 300 m lo permitirfa. Son bien reconocidos
al pie de la Sierra Santa Catarina, aunque en su porcién occidental ha
yan sido muy alterados por la urbanizacién. Localmente se presentan
en las otras estructuras montafiosas.

En la Sierra de Santa Catarina alcanzan amplitudes de hasta 600 m
y se encuentran en proceso de crecimiento por el fuerte lavado que ha-

cen las lluvias de temporada. A diferencia de las grandes sierras, en
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ésta el escurrimiento es de poca magnitud en cuanto a la distancia que
recorre, por lo general menor de 3 km. Es distinto el que se ha car-
tografiado al norte de la poblacidén de Amecameca, mismo que represen-
ta no el pie de la montafia, sino la parte mds extrema de un gran man-
to de acumulacidn proluvial, pero distinto de aquél por una pendien-
te menor (hasta 2°), espesor mids reducido y débil desarrollo actual.
Aparentemente, en la época en que los glaciares ocuparon niveles més
bajos, las acumulaciones por las corrientes montafiosas eran mayores.
Con la retirada de los glaciares la alimentacidén hidrica se volvid dé
bil, provocando acumulaciones durante las fuertes crecidas esporidi-
cas.

Por las obras urbanas las acumulaciones deluviales frontales a

la Sierra de Las Cruces son irreconocibles.

Relieve deluvial-volcanico

Se aplica este término a las formas de acumulacidn de material
pirocldstico que se extiende al pie de los volcanes jdvenes. A dife-
rencia del deluvidén, en el deluvidn-volcanico el transporte del mate-
rial ha sido de menor mganitud, provocado por las aguas de escurrimien
to. Se aprecian también como formas de mayor juventud, cuyos componen
tes no han sido todavia trabajados por los agentes exdgenos. Se dis-
tinguen del volcdn del que provienen por un cambio brusco de pendiente,
pasando de 15-30° a otra menor de 7°.

Se trata, en si, de depdésitos volcidnicos en transicidn a un au-
téntico deluvidn. Sc¢ rcconocen al pie y en las laderas inferiores de
volcanes jbvenes, como los de la Sierra de Santa Catarina y algunos de
la Sierra Chichinautzin. Se presentan como franjas estrechas, desde
unas centenas de metros hasta 2 km; también a manera de lenguas, relle

nando una depresidn anterior del relieve.

Es muy posible que en su origen influyan movimientos gravitacio
nales contemporaneos a grandes acumulaciones piroclésticas, depositédn-
dose grandes masas de detritos hacia el pie de las laderas. Estas for

mas posteriormente son lavadas por las aguas de escurrimiento (en cau-
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ces y en mantos).

El término deluvidn proviene del latin deluo. No debe confun-
dirse con diluvial, del latin diluvium. El primero se refiere a un

lavado superficial y el segundo a una inundacidn.

Relieve Acumulativo Proluvial

El término proluvial o depdsitos proluviales fue utilizado ori-
ginalmente por A.P. Pavlov en 1903, para referirse a '"los sedimentos
transportados por las corrientes montafiosas temporales y depositados
en una planicie en su desembocadura" (Yakovlev, 1954). O sea, se tra

ta de detritos que forman los conos de deyeccién o abanicos aluviales.

El mayor desarrollo de estas formas se reconoce en el piedemon-
te de la Sierra Nevada. En los cortes profundos de las cafiadas se pue
den observar capas de mads de 10 m de detritos depositados por agua de
escurrimiento, en los que se observa una clasificacidén regular, puli-
mento y tamafios entre 5 y 20 cm. Por encima descansa una capa de pi-

roclastos recientes, de 5 a 10 m de espesor.

Los dep6sitos proluviales se extienden a todo lo largo del fren
te occidental de la Sierra Nevada-Rio Frio, con amplitudes de 4 km en
promedio, aunque alcanzan hasta 10 km en algunas partes. Estos Glti-
mos, los mayores, se observan a los lados, en especial al sur del arro
yo de la cafiada de Nexpayantla, extendiéndose desde los 3 000 msnm,
aproximadamente, hasta los 2 400-2 500 en la planicie de Amecameca. Es
td disecado por numerosas corrientes que forman barrancos de una red
densa, con profundidades de corte vertical de 40-80 m. Las corrientes
principales confluyen finalmente en la cafiada de Nexapa, en Ozumba de
Alzate, llevando sus aguas al Amacuzac. Las que desembocan en la cuen
ca de México son captadas finalmente por el arroyo lLos Reyes, cuya in-

fluencia erosiva o acumulativa es débil.

Desde Tlalmanalco de Veldzquez hacia el norte estdn presentes
las acumulaciones proluviales en las que se pueden reconocer dos zonas:

una superior cortada por numerosos barrancos profundos, de 40-80 m,
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con inclinacién en su superficie de unos 4-6°; otra inferior, inclina
da de 2 a 4° y con muy débil diseccibén. Se trata de dos etapas de
formacidn proluvial en las que la primera, la antigua, tiene sus limi
tes entre los 2 400 y 2 600 m, y la reciente, por abajo de este nivel,
hasta los 2 240 m, limite de la planicie lacustre (Texcoco).

Estas formas de acumulacidn tienen una estrecha relacidén gené-
tica con los glaciares de fines del pleistoceno. Al encontrarse és-
tos unos 500 m por abajo de su frente actual -considerando s6lo la
etapa mds reciente- el régimen fluvial era mucho mds intenso que el
actual en la zona de la desembocadura de los arroyos, y en condicio-
nes de una planicie de nivel de base, la formacibén de los conos debid
ser rapida. E1 frente de é€stos tuvo limitantes de tipo orogrifico,
como en la zona de Amecameca, donde las elevaciones montafiosas forman
una barrera que impidié el avance y provocd su desaglie hacia el sur;
el otro fue de orden climdtico: una vez que los glaciares se retira-
ron hasta los 4 800-4 900 msnm, las corrientes montafiosas tuvieron

una alimentacidén menor, disminuyendo su capacidad acumulativa.

El desarrollo de estos conos de deyeccidén debe ser correlativo
con la mayor glaciacidn que provoca una intensa erosidn en las monta-
fias, que son transportados por los arroyos montafiosos y depositados
en las partes mis bajas. Esto debe haber ocurrido inicialmente a unos
10 km, por lo menos, al oriente de la poblacién de Amecameca. La in-
tensidad y aparente brevedad en el tiempo con que se producen las acu-
mulaciones proluviales, se reconoce en los espesores de éstos, de 20 m.
Los piroclastos que los cubren son recientes, posiblemente del Popoca-
téptl o del Papayo.

En la actualidad, el proceso proluvial ha disminuido o ha sido
reemplazado por erosidn fluvial. E1 manto proluvial, constituido por
la fusién de varios conos de deyeccidn,que se encuentra al oriente de
Amecameca, ha pasado a una etapa de erosidn fluvial, con desarrollo ac
tivo de barrancos. Su desaglie hacia la cuenca del Balsas, a través de
una cafiada labrada en rocas volcanicas jovenes, representa otra direc-
cifén de desarrollo del relieve, propia, tal vez, del holoceno.

Los conos de deyeccién del frente de la Sierra de Rio Frio se
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extienden '"libremente' hasta la planicie lacustre del antiguo lago de
Texcoco. En éstos son bien reconocidos sus porciones superior e infe-
rior. La primera se encuentra en un proceso de fuerte erosibn por el
desarrollo que tienen los barrancos; la segunda tiene cierta estabili-
dad; cubierta ligeramente de piroclastos y transformada su superficie
por la accidén del hombre (agricultura y pastoreo), no se ve afectada

por procesos significativos de erosidn o acumulacidén fluvial.

Los depbsitos proluviales en el piedemonte de la Sierra de Las
Cruces han sido descritos en trabajos "antiguos' de Bryan (1948), De
Terra (1947) y otros. Hoy dia son irreconocibles al estar ocupados
por la plancha de asfalto del occidente de la Ciudad de México. Se
puede inferir su presencia por los cambios graduales de pendiente que
se observan en esa zona, por ejemplo, hacia ambos lados del Anillo Pe-
riférico, entre San Jerdnimo y Naucalpan. Su limite inferior aproxi-
mado se ha inferido del mapa geomorfoldgico, de acuerdo con el cambio
de pendiente que se produce entre la planicie de origen lacustre (me-
nor de 0.5°) y el talud occidental que le sigue (inicialmente con una
inclinacién de 1-1.5°). Es impreciso por cuanto el cambio de altitud
y de pendiente no obedece s6lo a fendmenos naturales, sino al hundi-
miento de la ciudad provocado por la extraccidén de agua y las construc

ciones.

A diferencia de los conos de deyeccidn de la Sierra Nevada, de-
bieron estar activos en tiempos histdricos puesto que cuentan con una
buena alimentacidn hidrica: grandes torrentes en temporada de lluvias,
sin un desague natural. . Actualmente, las obras hidrdulicas han trans-
formado el proceso, al captar las aguas en pequefias presas O Ser cana-

lizadas.

El piedemonte de la Sierra de Las Cruces en su porcidn superior,
es eminentemente volcdnico. En €1 predominan los materiales piroclés-
ticos, los depositados in situ, los removidos, asi como material prolu
vial y lahares. Se distingue de las laderas montafiosas por un cambio
de pendiente, de unos 6-8°, en el primer caso, y mayor de 12° en el se
gundo.
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Fig. 23. Construcciones en una zona
de barrancos en el occidente de la Ciu
dad de México. E1l relieve original ha

sido alterado considerablemente.

Fig. 24. Dos vistas de cons-
trucciones habitacionales en
los parteaguas y laderas de

barrancos, en el occidente, de

la Ciudad de México.
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Desarrollo del piedemonte

Pricticamente, todo piedemonte es una estructura compleja for-
mada por varios procesos exbgenos y aun enddgenos. Y los correspon-
dientes a las dos cadenas montafiosas en cuestidén no son la excepcion.

Se han considerado por separado distintos procesos morfogenéti-
cos y las formas resultantes de éstos. Se hace, por tanto, necesario

considerar la evolucidn del piedemonte.

Como se ha visto, la formacidén de un volcdn, aun pequefio y ais-
lado, favorece el desarrollo de un exiguo manto de acumulacidén a sus
pies, por la accidn de la gravedad, los procesos fluviales, etc. Mien
tras mayor altura alcanzan los volcanes, mayor es la intensidad de los
procesos niveladores, condicionados por los factores oroclimdticos. Al
irse produciendo la diseccibén de las laderas montafiosas se va desarro-
llando el manto acumulativo de piedemonte. Conforme crece éste, ale-
jandose de las montafias, se van diferenciando dos zonas: una superior
mids antigua, donde hay un proceso de diseccidén y una extincidn de las
acumulaciones; la otra, la inferior, mds joven, es solamente acumula-

tiva.

En la zona en estudio, este proceso se ha visto alterado por
las continuas erupciones volcdnicas que en un tiempo muy breve -en se-
manas- depositan materiales con espesores que la acumulacién exdgena
llevaria a cabo en cientos y miles de afios. Simultidneamente con 1las
erupciones volcédnicas se han producido avalanchas (lahares). Todo es-
to se reconoce por los sedimentos que se observan en los cortes erosi-

vVoOs.

Se ha podido apreciar que el piedemonte tiene una evolucidn dis
tinta en cada una de las grandes sierras. En la Ncvada, las condicio-
nes oroclimaticas favorecieron un régimen glacial de una magnitud mu-
cho mayor que en la actualidad, en sus laderas superiores, a fines del
pleistoceno, y fluvial laderas abajo. En la de Las Cruces debid ser
esencialmentc fluvial. Los depdsitos volcdnicos son mas potentes en

el piedemonte dc csta dltima, en el de aquélla los proluviales.
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En la Sierra Nevada y su piedemonte el proceso acumulativo es-
td siendo reemplazado por otro erosivo, por un cambio del régimen hi
drolégico. En el de la otra sierra, las acumulaciones de piedemonte
existen potencialmente, pero alteradas e interrumpidas por las obras

hidraulicas.

Ademids de los depdsitos proluviales y volcadnicos encontramos
también, en estas estructuras, los deluviales, coluviales, lahares,

aluviales.

Influencia del Hombre

La cuenca de México es un caso mundialmente conocido por la al-
teracién de los procesos naturales por la influencia del hombre. Es-
tos se inician con la construccidn de Tenochtitlan por los aztecas, su
destruccidn por los espafioles y la edificacidn de la Ciudad de México,
y contintian hasta nuestros dias. Los problemas fueron inicialmente el
dominio del lago, después su desagie artificial hacia el océano, la ex
traccién de agua del subsuelo, que acompafia el hundimiento, y la urba-

nizacién.

Formas del relieve cartografiable en la escala 1: 100 000, ori-
ginadas por la accidén del hombre, son grandes excavaciones, a cielo
abierto, para la extraccién de arena. Se indican dos principales, al
occidente de la Ciudad de México, con dimensiones de 2-2.5 km por has™-
ta 600 m de amplitud. Representan, en 51, la ampliacidn artificial de
barrancos. En la literatura geomorfoldgica se conoce como relieve an-

trdpico o tecnégeno.

El hundimiento de la Ciudad de México es un fendémeno que se ha
producido principalmente por la extraccidn de agua del subsuclo y las
grandes construcciones. Este no se lleva a cabo con la misma intensi-
dad en todas partes, por lo que se podria reconocer con un lcvantamien
to geodésico de detalle: la planicie absoluta ha dejado de serlo, pre-
sentando partes mads deprimidas. Esto se puede apreciar en los cortes
que se han hecho, por ejemplo, los del Templo Mayor, donde se aprecia

una deformacién en las construcciones y en los sedimentos sobre los
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que descansan.

Otros fenémenos que en los Gltimos afios se han observado en la
cuenca de México, relacionados con lo anterior, son los de la sufosidn
y los microsismos. El primero se refiere a una remocidn subterranea
de particulas por las aguas fredticas. Esto se consigue cuando se tra
ta de materiales no consolidados, como las tobas, por accidén mecédnica
del agua. Como resultado de la sufosibén se llegan a producir asenta-
mientos por colapso, como el que tuvo lugar en la avenida Parque Via
de la Ciudad de México, en 1981.

En los Gltimos 10 afios se han registrado sismos en parte de la
Ciudad de México, cuyos epicentros se sitdan en el piedemonte de la
Sierra de Las Cruces, y son de poca profundidad. Se ha explicado este
fendmeno por grandes asentamientos subterridneos provocados por la ex-
traccidn de agua en demasia, y posiblemente también por la existencia
de grandes cavidades subterrdneas artificiales ("minas de arena') y de

fallas o fracturas reactivadas.

Se presenta también el fendmeno de hundimientos del terreno
acompafiado de compactacidén de un suelo arcilloso. Esto se ha observa
do recientemente en el sudoriente de la Ciudad de México, en zonas ur
banizadas en los dltimos afios, que presentaban un nivel alto (cercano
a la superficie) de las aguas fredticas. Como consecuencia, las cons-

trucciones -casa habitacidn- se han visto cuarteadas y deformadas.

Otros problemas que inciden directamente sobre los procesos geo

morfoldgicos, son los siguientes:

1. La plancha de asfalto de la Ciudad de México impide la infiltra-
€idn normal de las aguas de lluvia, que en gran medida terminan en el

drenaje profundo.

2. La contaminacién de la atmdsfera ha provocado un retroceso de la
linea de las nieves permanentes, por un incremento de la temperatura,
lo que se traduce, también, en una alteracidn del régimen de erosidn y
de acumulacién en las laderas montafiosas de los volcanes Popocatépetl
e Iztaccihuatl.
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3. La deforestacidén ha contribuido notablemente a la erosidn del sue-
lo, fendmeno que se lleva a cabo, en parte, por un intenso crecimiento

de barrancos.

CONCLUSIONES

La geomorfologia del sur de la cuenca de México, tratada en es-
te trabajo, resulta de gran interés por la variedad de 1los procesos
morfogenéticos presentes y su actividad actual, asi sean los enddgenos
0 los ex6genos. Resultado de esta relacidn compleja son las cadenas
montafiosas volcinicas y sus piedemontes, que delimitan una planicie la
custre que ha evolucionado en el tiempo geoldgico condicionada por las

erupciones volcdnicas y las variaciones climdticas.

La Sierra Chichinautzin, la mé&s joven, con los volcanes de San-
ta Catarina y el Popocatépetl, representan una intensa actividad volcd
nica en el pleistoceno, misma que continfia en la actualidad, dando 1lu-
gar a un relieve excepcionalmente joven, posiblemente de los Gltimos
60 000 afios. Esto se infiere a partir de las dataciones existentes y

de los conceptos modernos de la vulcanologia.

La zona que se ha tratado en este estudio es un caso especial
en la geomorfologia, por tratarse de un relieve con una gran dindmica
de sus procesos endbgenos y ex6genos. Estos Gltimos son variados: gla
ciales, fluviales, proluviales, deluviales, lacustres, siempre compoT-

tédndose como una respuesta al volcanismo.

Sobre la planicie lacustre de la cuenca de Mé:.ico, en especial
el sur de la misma, y actualmente creciendo sobre el piedemonte, se si
tGa la gran ciudad capital del pais, el nidcleo urbano mayor del mundo.
Durante toda su historia, la Ciudad de México ha afrontado (también
hoy dia) numerosos problemas relacionados con la geomorfologia de la
cuenca de México. Por esto, en la actualidad los procesos exdgenos
han sido alterados sustancialmente, sobre todo la erosidn y acumula-
cién por agua en el occidente de la ciudad. Pero, ademds, sufren un
fuerte deterioro la atmdsfera, el agua superficial y la subterranea
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(cualitativo y cuantitativo), y la capa de suelo-vegetacidén. La dind
mica geomorfoldgica es actualmente distinta (la exbgena) de la de prin
cipios de siglo, aunque la transformacidén se inicia desde que se funda
la ciudad de Tenochtitlan en el siglo XIV. Todo esto hace de la porcidn
sur de la cuenca de México un caso especial, prdcticamente Gnico en el
mundo, por sus condiciones geomorfoldgicas naturales y las derivadas

de las alteraciones provocadas por el hombre.

En este trabajo se ha tratado el relieve en funcidén de sus for-
mas y procesos creadores, todo en una escala 1: 50 000 que después se
convierte en 1: 100 000. Por esto no se pueden considerar con sufi-
ciente detalle los numerosos volcanes, barrancos, cafiadas, glaciares,
lagos, etc. Resulta conveniente tomar este estudio como base para
otros de detalle, en escalas muy grandes: 1: 10 000, 1: 20 000, refe-
ridos a zonas de interés por sus recursos hidroldgicos, por problemas
de erosidn, de asentamientos humanos, extraccidén de materiales, o pla-

nificacidén y construccién de obras de ingenieria.
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