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TNTRODUCCION

El estudio geomorfolégico implica en esencia la correla-
cién entre hechos y fenémenos tanto geogrificos como geoldgi-
cos; comprende por un lado el andlisis espacial, y por el o--
tro, la evolucidén del relieve de 1a Tierra. Es decir que, la-
geomorfologia estudia a las formas del relieve en funcidn del
espacio y del tiempo.

Se iﬁtentan determinar en este estudio dichas correlacio
mes, considerando la influencia de los agentes modeladores so
bre los distintos tipos litolégicos y morfolbgicos de una re-
gién de México, mismos que, al presentar una gran variedad con
firman la complejidad de todo-paisaje geogridfico.

El presente trabajo consiste en un estudio geomorfoldgico
de la regibén de Cuernavaca-Tenancingo-Ixtapan de la Sal, Edos.
de Morelos y México, y se intenta establecer el origen y evolu
cién del relieve de la misma a partir de sus caracteristicas -
morfolégicaé y geoldgicas.

La regidn en estudio resulta de un gran interés por su --
complejidad y juventud. En ella se reconocén‘ejemplos de los -
tres grupos de rocas: magmiticas, sedimentarias y metambrficas.
Se observa a primera vista que para cada tipo geolégico se tie
ne una representacién geomorfoldgica caracteristica, derivada-
de 1la relacién de los procesos exdgenos y endbgenos. Estos dl-

timos se manifiestan activos en nuestros dias, como la eviden-



cia el volcanismo, y como reaccifn, los procesos exdgenos --
llevan a cabo su modelado erosivo y acumulativo con intensi-

dades variables, reconocidas en una disnosicién zonal.
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ANTECEDENTES

Los trabajos de caracter geomorfolégico -son escasos en -
nuestro péis. A este respecto, podemos decir que la fuente --
principal de este tipo de estudios es el Instituto de Geogfa—
fia de la UNAM, dentro del cual fué elaborada esta tesis.

Entre los trabajos existentes, relacionados con la geo--
morfologia, podemos citar a Ortiz Pérez (1977), Ochoterena --
(1978) y Lugo Hubp (1981). El primero de ellos realizd un es
tudio sobre el origen, la evolucién y la dindmica del llama-
do " Glacis de Buenavista'", al noreste de 1la Ciudad de Cuer--
navaca, quedando éste trabajo geomorfoldgico comprendido den-
tro de nuestra regién. Ochoterena hace una revisidén sobre el-
origen del Tgpozteco, en Tepoztldn, Mor., asi como de su cdad.
Aunque en este Gltimo caso la zona del Tepozteco no queda com
prendida'énAla regién por nosotros cartografiada, resulta de-
interés por ser contigua y correlacionable con algunas unida-
des. Lugo Hubp, por medio de un andlisis morfométrico regio--
nél, relaciona las intensidades de la erosién (contempladas -
en planta y en perfil) con factores geoldgicos.

Ademis ae los trabajos mencionados, existen otros tam---
bién desarrollados en el Instituto de Geografia. Las Tesis --
profesionales de Serrano (1979) y Sinchez (1980) comprenden -
estudios sobre porciones de la cuenca de México, que, aunque-

fuera de nuestra regidén, fueron consultados para conocer la -
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metodologia por ellos aplicada.

Debemos citar también los estudios de caracter geoldgi-
co, fundamentales en la elaboracién de este estudio. Entre -
otros autores, tenemos a Fries (1960), Pano (1971), Campa et
al (1974), Campa (1979), Lénez Ramos (1979) y De Cserna - - -
(1982).

El estudio desarrollado por Fries sobre la regidn More-
los- Guerrero, permite disponer de una informacién detallada
sobre las caracteristicas geolfgicas de aquella zona, permi-
tiendo correlacionarlas con porciones correspondientes a ---
nuestra regidén. Aunque con una serie de modificaciones reali
zadas por algunos gedlogos, el estudio de Fries constituye -
la base geolb6gica de esta tésis. Pano y Campa et al orienta-
ron sus invéstigaciones a las cadenas montafiosas metamSrfi--
cas que circundan a Ixtapan de la Sal, al surocetede nuestra
regién. La tésis doctoral de Campa analiza las condiciones -
geolégico-tectbénicas de una amplia regién comprendida en los
estados de Guerrero, México y Michoacin, abércando la mayor-
parte de nuestra regién. Lépez Ramos, con su recopilacién so
bre la geologia de nuestro pais, permite situarnos en un mar
co geoldgico general. Por Giltimo, De Cserna es autor de la -
base cartogrdfica acerca de la geologia de la mayor parte de

la regidn que pretendemos estudiar.
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OBJETIVOS_Y METOhOLOGfK

Aunque el objetivo fundamental dec la gcomorfologia pa--
rezca claro, es importante desglosarlo vy adecuarlo a los propd
sitos de cﬁda trabajo de este tipo. Asi, tenemos nosotros, co-
mo objetivo general el de comprender el relieve en funcidn de-
la relaci6n eﬂtre los procesos endbgenos y éxégenos, creadores
y modeladores del mismo.

La comprobacidn de supuestos tebricos por medio del ani
lisis morfométrico es otro objetivo importante que se persigue
La técnica de la morfometria ha probado ser de utilidad en la-
comprensién del relieve, ademds de constituir una herramienta-
de utilidad en aspectos de geomorfologia aplicada.

La metodologia seguida en el desarrollo del trabajo con
sistié de tres etapas, comunes para la mayor parte dc los estu
dios del dmbito fisico de la geografia.

En la primera etapa, de gabinete, se recopild informa--
cién tanto cartogrdfica como bibliogrifica, encontrindose tra-
bajos geol6gicos y geomorfoldgicos que fueron de gran ayuda en
el desarroilq_de la tesis. Se elaboraron las cartas morfométri
cas 'y perfiles necesarios, asf como la carta geomorfoldgica --
preliminar;ﬁon base en la interpretacidén de fotografias aéreas
a escala 1:50 000 y 1:25 000 blanco y negro.

La segunda etapa consistidé en 1la verificgcién de la in-

formacidén obtenida en la fase anterior en el campo.
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El trabajo de campo permitis, ademds, la correccidn
y complementacidén de la carta geomorfolégica preliminar.
Esta etapa de campo, no constituyd una fase determinada en
su secuencia, sino que se intercald con el trabajo de gabi-
nete. |

En la tercera etapa, segunda de gabinete, se integrd
y analizé la informacién obtenida en las etapas anteriores,
formando, a partir de la fotointerpretacidén final, la carta
geomorfolbgica, en la cual se muestran los resultados alcan

zados en el estudio.
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I MARCO GEOGRAFICO GENERAL

:La regibén en estudio se encuéntra ubicada en la
porcidén noroccidental del estado de Morelos y suroriental
del estado de México, abarcando una supefficie rectangular
de unos 1 500 km2 y teniendo como coordenadas extremas a
los 18°45' y los 19°00' de latitud norte yblos 99°12' vy
99°43' de longitud oeste. |

.bentro de las poblaciones mis iﬁpoftantes podemos
situar a-la ciudad de Cuernavaca hacia elnnoreste, Xochi-
tepec al sureste, Tenancingo y Villa Guerrero al noroeste
y Tonatico e Ixtapan de 1la Sal al suroeste.

Fisicamente, la regifn se ubica dentro de la cuen-
ca del rio Balsas, a escasos kildmetros de la divisoria
con la cuenca alta del rio Lerma. Su parte norte corres-
ponde a la vertiente sur del Sistema Volcdnico Transversal,
mientras que en la porcién meridional afloran las rocas
sedimentarias caracteristicas de la Sierra Madre del Sur.
La regién constituye asi, el contacto entre dos megaestruc-
turas. |

‘Las altitudes miximas se recomocen en la porcién me
ridional de la Sierra de Zempoala con 2 700 msnm, hacia el
noreste, presentidndose estructuras aisladas cercanas a los

2 500 m. como el cerro La Cruz de Tejaltepec y el cerro El
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Plan, al sureste de Chalma y oeste de Malinalco, respectiva-
mente. Las estructuras plegadas del sur de la regidn no pre
sentan altitudes midximas promedio superiores a los 2 000 m,
altitud considerabiemente menor que las alcanzadas por las
estructuras volcdnicas antes mencionadas. Por otro lado,
las altifudes minimas corresponden a los 1 000 m, aproxima-
damente, hacia el extremo sureste de la regidn, al sur del
lago de El1 Rodeo.

Debido principalmente a la diversidad altitudinal, en
la zona se presentan climas que van desde los templados, en
las partes elevadas, hasta los cdlidos en las de menor alti
tud, siendo €stos los que presentan una mayor diversidad
atendiendo a la clasificacién climitica dé Koeppen modifica
da por Garcia (1973).

Asi, encontramos el clima C(wz")(w)b(i')g; templado
subhiimedo, el mds hGmedo de los subhimedos con lluvias en
verano; éste es fresco largo, con poca oscilacibén térmica y
una marcha ‘de temperatura tipo Ganges. Se localiza este ti
po climitico en toda la porcibn norte de la regibn, misma
que corresponde a las mdximas altitudes, con algunas prolon
gaciones hacia el sur sobre algunas cadenas montafiosas.

El clima (a)C(wZ)(w)big lo encontramos en altitudes

medias, colindando hacia limites superiores con el clima an

teriormente descrito. Ocupa una vasta extensibén, constitu-



yendo un clima semicdlido, el mds cdlido dé los templados C
y el mds hdmedo de los semicdlidos, con régimen de lluvias
en verano. Es isotermal y su marcha de temperatura es tipo
Ganges.

El clima A(e)w1"(w)ig comprende una franja transicio
nal hacia climas atin mds cdlidos. Es cdlido extremoso, con
lluvias moderadas en verano, isotermal y con marcha de tem-
peratura tipo Ganges.

El cuarto tipo climdtico es Awo"(w)(i')g. Este, co-.
mo el anterior, forma parte del grupo de los cédlidos; presen
ta oscilacién térmica y marcha de temperatura tipo Ganges.

En resumen, podemos decir que la altitud es el factor
principal que determina la variedad de climas. Hacia el
norte son més frios, mientras que al sur son cllidos. La
humedad en ambos casos es elevada, presentidndose precipita-
ciones promedio ligeramente superiores a los 1 000 mm anua-
les, gegﬁn los registros de las estaciones meteorolééicas
de 1la regién. Estas preciﬁitaciones relativamente elevadas
determinan en gran parte el régimen de las corrientes flu-
viales, varias de ellas permanentes,

Las principales corrientes fluviales son las de Tenan
cingo y sus afluentes hacia el occidente, drenando de norte
a sur por profundas barrancas labradas sobre materiales con

glomerdticos de origen continental. También es importante
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el rio Chalma, que drena con el mismo sentido que el ante-
rior, tocando la poblacidn del mismo nombre, y se dirige ha
cia 1a§ grutas de Cacahuamilpa, al norte del vecino estado
de Guerrero. El rio Tembembe, que nace en la sierra de Zem
poala, sigue una direccién divagante entre contactos lito-
16gicos y sale de la regién por 1la llanura aluvial que ro-
dea al poblado de Miacatlin, al sureste de la zona. Otras
corrientes importantes son los rios Sabinos y Apatlaco, que
con sus numerosos afluentes disecan profusamente el relieve

en la porcibén oriental de la regidn.
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“En la expresién y desarrollo de las formas del relie
ve, la litologia juega un papel determinante. La edad, ori
gen, compoéicién, espesor e inclinacidén de estratos, asi co
mo su grado de fractura, son aspectos iﬁportantes que deben
ser considerados en su estudio, toda vez que son valiosos
elementos de andlisis que permiten comprendér la evolucidn
dindmica de los rasgos geomorfoldgicos.

Asi pues,en este capitulo presentamos algunas carac
vteristicas esenciales de los tipos litoldgicos que se reco-
nocen en lalregién, y algunas notas sobre su evolucién his-

tdrica.

A. Estratigrafia

Entre los trabajos realizados a este respecto cabe
destacar ‘el de Fries (1960), que aunque solo comprende una
porcién de la zona aqui estudiada, sirvié de base para 1la
identificacién de las formas geol6gicas que se presentan en
el resto de la regidn.

Otros trabajos posteriores corroboran en algunos ca-
sos y modifican en otros, algunas de las conclusiones alcan
zadas portFries. Entre estos autores citaremos a Pano
(1971), Campa et al (1974), Ochoterena (1978), Ortiz Pérez
(1977), Campa (1979), Lépez Ramos (1979) y De Cserna (1982).



Se menciond con anterioridad que laAregién constitu-
ye una zona de contacto entre dos megaestructuras. Este he
cho da como resultado la complejidad geoldSgica y geomorfold
gica de'lg regién en estudio. Se presentan desde rocas me-
sozoicas, cbrrespondientes a las estructuras plegadas de la
Sierra Mad;e del Sur, hasta los materiales holocénicos pro-
ducto del vulcanismo.

En base a los trabajos geolégicos existentes, se es-
tablece la siguiente descripcibén de la columna geolbgica re

present;tiﬁa de la regibn,
MESOZIO0OICO

Lés rocas mesozoicas cubren un drea importante de la
regién,,siéndo éstas caracteristicas de la porcién sur. Con
sisten de rocas metasedimentarias de tipo pizarra y filita,
y sedimeﬁtérias del tipo de las calizas, que a continuacidn

se describen.

Jurdsico medio - Cretdcico "medio" (1)

Représentan a esta unidad los materiales que afloran
hacia el .oceste de 1a regidén en estudio, tanto al oriente co

(1) E1 cretdcico "medio' comprende los pisos albiano y ce-
nomaniano, el primero cretdcico inferior y el segundo
superior. Es en realidad parte de la clasificacibn
convencional utilizada por PEMEX, aunque no estd acep-
tado este concepto a nivel mundial.



mo al occidente de Ixtapan de la Sal,.

Pano (1971) relaciona estos afloramientos con el Es
quisto Taxco, que se presenta en un drea reducida al orien
te del poblado guerrerense del mismo nombre. Como pudo com
probarse en el campo, los afloramientos de rocas metasedi-
mentarias que aqui se describen incluyen ademids filitas y
pizafras,~originadas por un metamorfismo regional de grado
bajo sobre lutitas,

Esta unidad se compone de estratos delgados de color
gris Verdosé y crema café claro con brillo miciceo, que pre
sentan un alto grado de diaclasamiento, lo que la hace sus
ceptible a un desgaste erosivo relativamente sencillo. Esto
Gltimo ha favorecido la eliminacién de las capas calizas
suprayacentes de la Formacidn Morelos.

La edad de estas rocas ha sido motivo de discusién.
Fries (1960) le asigné una edad "probablemente mis antigua
que el mesozoico"(p. 34).

Sin embargo, podemos citar los estudios detallados
de Campa et al (1974) que corroboran, por correlacién fau-
nistica, lo que Burkhardt (1925-1930) concluy§ acerca de la
edad de estas rocas. Los limites cronolfgicos establecidos
para éstas son el titoniano y albiano; es decir que perte-

necen al jurdsico superior y cretdcico inferior.
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Creticico inferior

Esté definida esta secuencia por una unidad consis-
tente en una serie de capas arcillosas y limosas con algu-
nos inter-estratos calcidreos. Su color varia de gris a
gris oscuro e incluso a negro, debido a la presencia de ma-
teria carbonosa. "Un supuesto resto de esta unidad descansa
sobre el Esquisto Takco" (Fries 1960) en las inmediaciones
del poblado guerrerense que le da nombre a este Gltimo. La
localidad'tipo estudiada por Fries se localiza en el pobla-
do de Acuitlapén, Gro., nombre con el que fue bautizada es-
ta Formacidn.

La Formacidn Acuitlapén descansa discordantemente SO
bre materiales mas antiguos y se encuentra cubierta por las
Formaciones Morelos y Xochicalco. Con base en la fauna ap-
tiana de estas dos Gltimas unidades, y por la presencia de
rocas jurdsicas subyacentes a la Formacién Acuitlap&n en la
localidad tipo se le ha asignado una edad del cretdcico tem
prano. |

En la regién en estudio, esta Formacidén Acuitlapin
estd presente en una franja que corre desde el poblado de
Acatzingo hasta San Gaspar, con direccién norte-sur, estan

do cubiertas por las rocas calizas de la Formaci6én Morelos.
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Creticico "medio"

Esta época estd definida por dos unidades ''que re-
presentan cambios de facies de sedimentos carbonatados en
bancos arrecifales a (facies) de sedimentos calcdreos en
capas delgadas con pedernal" (Campa, 1979).

La unidad de sedimentos en bancos arrecifales estd
representada en la porcidén centro sur de la regidén princi-
palmente, formando parte del "anticlinorio Cacahuamilpa-
Chalmita' (Campa, op. cit.). Consiste esta unidad de grue-
sas capas. de caliza y dolomia, constituyeﬁdo un material al
tamente resistente a los procesos modeladores. Su grado de
fractura es relativamente bajo, aunque las disyunciones
tienden glser extensas. A esta unidad Fries (1960) la re-
conocid como dos Formaciocnes: Moreloé y Cuautla.

La sedimentacifén en capas delgadas se presenta hacia
el sureste de la regibén, en la sierra de xochicalco, en don
de ha sido intrusionada por un tronco granitico. Esta uni-
dad, llamada Formacién Xochicalco por Fries, muestra espe-
sores delgados en sus estratos con abundante pedernal hegro
laminado. Constituye en realidad una extensién de la For-

-macidn Tamaulipas superior, estudiada por Tarango (1973).
En terminos generales, el grado de fractura es bajo, simi-
lar al de'Ia caliza Morelos; las disyunciones son prominen

tes y facilmente reconocibles.



CENOZOICO
~ A partir del cenozoico se presenta un cambio
fundamental en los procesos geoldgicos: termina la sedi-

mentacidén marina, dando paso a los procesos continenta-

les, mismos que continfian hasta nuestros dias.

Eoceno-oligoceno

Estas €pocas estin representadas por bancos
sedimentarios de color rojo, consistentes de conglomera-
dos c;lcéreos y volcanicos, arenas, limos y tcbas, asi
como de derrames liavicos interestratificados; constitu=-
ye este grupo a las rocas continentales mds antiguas del
centro de México. Fries (1960) le llamé Gfupo Balsas, y
se recoﬁoce en escasas localidades con afloramientos de
dimensiones reducidas que carecen de expresién a nivel
regional: al norte de Miacatlan, sobre el cauce del rio
Tembembe a la altura de Xochicalcé y hacia el centro y
sur de 1a regidén. Es correlacionable este grupo con los
afloramientos del conglomerado rojo de Guanajuato y del
Morro, presentes en los estados de Guanajuato e Hidalgo,

respectivamente.

Oligoceno-mioceno

. Consisten estas unidades de rocas originadas

por un vulcanismo regional. En primer término tenemos



los derrames rioliticos que se locualizan al sur de Acatlipa,
situado Hacia el extremo sureste de la regién en estudio,
siendo el tipo geoldgico mis reducido espacialmente de la
misma. Se puede considerar parte de lo que Fries (1960) lia
md Riolita Tilzapotla.

Otro tipo litolégico que al parecer'es correlaciona-
ble esti constituido por "tobas y lahares asociados a depb-
sitos de ignimbrita"™ (Campa, 1979). A esta unidad se le co
noce con el nombre de Formacién Tepoztldn.

El nombre de la Formacibn Tepoztldn se propuso para
los afloramientos cercanos al poblado morelense, fuera de
la zona que aqui estudiamos. Sin embargo, y como lo cita
Fries (1960)" esta Formacifn se extiende al poniente del po
blado citado (Tepoztldn) y reaparece saliendo por debajo de
la Formacién Cuernavaca..,, y continfia por una distancia de
10 a 15 kil6metros en el estado de México", presentéindose
asi, en nuestra zona de trabajo, hacia el norte y noreste.

Siendo esta formacién un atractivo 4 la investiga-
cién, ha sido objeto de estudios geol6gicos y geomorfolédgi-
cos, entre los que se cuentan los trabajos de Ordofiez (1938),
Lozano (1953) y Fries (1960), cuyas descripciones sirvieron
de base a Ochoterena (1978) para realizar lo que es hasta
ahora el filtimo estudio sobre esta formacibn.

Estd constituida esta unidad por detritos volcinicos
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andesiticos dispuestos en capas que van desdevlos 50 cm has
ta los 10 metros de espesor; variando su tamafio l1os compo-
nentes desde arcilla fina hasta bloques de mads de un metro;
el grado de fractura es el mids alto de la regifn.

Se ha presentado cierta discusidn acerca del origen
de esta formacidn, coincidiendo 1la mayor parte de los auto-
res en su génesis volcdnica. Sin embargo, y como lo llega
a insinuar Fries, Ochoterena (1978) concluye que la Forma-
cién Tepoztlan'" se origind por el desarrollo de abanicos
aluviales coalescentes, que constituyeron un cono principal
de deyeccidn" (p. 53), mismo que en la actﬁalidad se encuen
tra sumamente erosionado. Es decir que, se trata de sedi-
mentos de origen volcédnico transportados y redepositados a
través de .1a hares y fanglomerados.

Con base en las consideraciones anteriores, y en co-
rrelaciones estratigrdficas, Ochoterena {1978) también con-
cluye, a diferencia de los otros autores mencionados, que
"la Formacidén Tepoztldn es posterior al vulcanismo Oligoce-
no-Mioceno y anterior al Plioceno Superior; por consiguien-
te su edad debe ser del Plioceno Inferior" (p. 53). Sin em-
bargo, aqui consideramos a la Formaci6n Tepoztlin dentro de
los limites oligoceno mioceno debido, en parte, a la concor
dancia de la mayor parte de los autores y aAla falta de

aceptacidén de la teorfia de Ochoterena por parte de algunos



investigadores. No obstante, nosotros pensamos en lo parti
cular, acerca del origen de esta formacién, que las condi-
ciones citadas por Ochoterena para el Tepozteco se presen-
tan en forma mids favorable al oeste de Cuernavaca, por lo
que la idea nos parece aceptable, a reserva del estudio de-
tallado de la formacifén en nuestra regibn, que por otra par
te, el mismo investigador estid llevandoc a cabo.

Ademds de los tipos litoldgicos mencionados, debemos
incluir a los derrames laVicos de composicifén andesitica
que se loﬁalizan al noreste de la regidén en estudio, al nor
te de los abanicos conglomerdticos sobre los cuales se asien
ta la ciudad de Cuernavaca. Forman parte estos derrames,
de lo que Fries 1lamé Andesita Zempoala, misma a la que atri
buye, con base en correlaciones estratigridficas, una edad
del mioceno superior '"aunque podria incluir capas del Plio-
ceno mis temprano'

El limite cronolégico miocénico, es dado por Fries
con base en la Formacidén Tepoztlin. Si aceptamos las con-
clusiones a que llegd Ochoterena, resultaria que la edad de

la Andesita Zempoala debe ser pliocénica,

Plioceno-cuaternario

Al este y oeste del drea en estudio se localizan ro

cas sedimentarias continentales, esencialmente en estructu
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ras congibmeréticas de bloques subangulosos que, conforme
nos alejamos al sur, tienden a ser cada vez mls finos. Son
estos depbsitos grandes abanicos coalescentes que abarcan
extensas 4reas.

Esta acumulacién de material conglomérético se deri
va principalmente de complejos andesiticos: al este provie-
nen de la Andesita Zempoala y Formaci6én Tepoztldn, mientras
que al oeste de la regibn de estudio se derivan del comple-
jo andesitico del Nevado de Toluca.

_ Fries (1960) denomindé a los depdsitos orientales co
mo Formacién Cuernavaca, debido a que la capital morelense
se asieﬁta sobre estos materiales, y le atribuyf, en princi
pio, una edad que va del plioceno superior al pleistoceno
inferior. Las estructuras del oeste han recibido el nombre
de Formacién Chontalcoatlin (De Cserna, 1968), aunque en
realidad constituye aparentemente la misma unidad.

La eaéd pliocénica ha sido estableciaa por la pre-
sencia de osamentas de elefantes (Bomet, 1970}. Sin embar
go, Ortiz Pérez (1977) objeta este aspecto, y basado en tra
bajo de campo detallado, determin6é que el limite cronolégi-
co superior de esta formacién debe situarse en el holoceno.
Ortiz Pérci 1legd a esta conclusibén debido a la presencia
de intercstratificaciones lfivicas dentro de la formacién,

que pueden considerarse equivalentes, tanto en composicibn



como en edad a las del Grupo Chichinautzin, pudiendo incluso
formar parte de &1.

El Grupo Chichinautzin representa.otro tipo litolé6-
gico caractefistico de la regién. ‘

Fries (1960) propone este grupo, cuyo nombre se de-
riva del volcén holocénico, para comprender "fodas las co-
rrientes livicas, estratos de tobas y brecha y materiales
cldsticos interestratificados depositados por agua, de com-
posicién andesftica o bas8ltica que descansan en discordan-
cia encima de la Formacifn Cuernavaca o de unidades mis an-
tiguas" .

Las primeras manifestaciones de esté grupo pueden
situarse en el pleistoceno’ y continﬁan en nueétros dias, co
mo lo evidencian las erupciones del Xitle, ya en tiempos
histéricos, o las del Paricutin, en 1943, ,

Este grupo se encuentra representado en nuestra re-
gibn por extensas coladas l8vicas que corren de norte a sur
en el oriente y centro, mismas que ocupan antiguos valles.
Estas coladas llegan a formar relieves de escasa pendiente
debido a su gran fluidez, como lo demuestran las mesetas de
La Laguna y El Guajolote, en el centro de la regibn. Ademis,
encontramos conos pirocldsticos al sur de Tenancingo y Vi-
Ila Guerrero, cuya extrema juventud es evidénie ante la au-

sencia de rasgos erosivos, caracteristica del grupo de que



se trata.

También es importante sefialar el hecho de que las
manifestaciones volcdnicas recientes, al modificar el relie
ve, han alterado los ciclos de los procesos erosivos y acu-
mulativos, formindose gran cantidad de barraﬁcbs, y alimen-
tando, por otro lado, las planicies aluviales marginales.

Lo anterior permite inferir que la evolucién geold
gica en esta zona, al igual que en gran parte del territorio
mexicano, se caracteriza por un proceso de acumulacidn de se
dimentos en un medio marino, durante el jurdsico tardfo y
el cretdcico. E1l paleégeno representa un levantamiento re-
gional, y en el eoceno se produce la orogenia, misma que con
tinGa en el oligoceno y nebgeno-cuaternario, Esto Giltimo
lo atestiguan las formas volcdnicas del mioceno y plioceno.

El cuaternario es una época de intensa actividad
tecténica. Por un lado, estd presente el vulcanismo, cuyos
productos cubren parcialmente a las rocas sedimentarias me-
sozoicas, y por otro, una intensa erosidn de las montafias
origina hacia el pie de &stas, una amplia zona de acumula-

cibén, junto con los depbsitos lahares.
B. Tectbébnica Regional y Geologia Histdrica

Como se ha mencionado en su oportunidad, la regién

cn estudio comprende porciones de dos estructuras de dimen



siones subcontinentales: El Sistema Volcdnico Transversal y
La Sierra Madre del Sur. ’

El Sistema Volcdnico Transmexicano corresponde a
una faja que corre desde los estados de Jalisco y Nayarit,
al oeste, con direccibn oriente hasta el estado de Veracruz,
constituyendo la regifn volcanica mis moderna y activa de
nuestro pais. El ancho de esta faja varia, en.general, en-
tre los 20 y los 70 kildmetros, y representa 'una acumula-
cibén extraordinaria de rocas volcédnicas de edad cenozoica.
Su desarrollo hace unos 25 millones de afios, siendo poste-
rior a la formacidén de las riolitas de México" (Me. de la
Construccién del Drenaje Profundo, p. 13). Tenemos entonces
una estructura compleja cuyo origen y desarrollo deben si-
tuarse en el nebgeno y cuaternario.

El cenozoico en general, y el nebgeno en particu-
lar, representan una época caracterizada por una extraordi-
naria actividad volcidnica, misma que presenta una estrecha
relacidn con el movimiento de las placas tectdnicas que con
vergen en la llamada trinchera de Acapulco, o trinchera Me
soamericana, mis correctamente dicho. Mooser (1975) esta-
blece el modelo tectdnico para explicar la formacién del
sistema, que en términos generales comentamos a continuacidm.

Segln Mooser, cn ¢l Pacifico Oriental se exticnde

una dorsal o zona de creacidén de fondo ocefinico (Alto del



Pacifico Oriental), misma que durante el terciario temprano
presenta una orientacifn general norte-sur. -‘Este nuevo leché
ocefnico se hundia, al este, en la trinchera que bordeaba 1la
margen continental. El choque de estos dos bloques provocd,
dentro del continente, el vulcanismo riolitico que cubrié
gran parte del sur y oeste de México. A nmediados del ter-
ciario, el Alto del Pacifico se hunde bajoﬂel continente en
la regidn de Puerto Vallarta, reduciendo la trinchera men-
cionada a su tramo meridional y forméndose,'ési, la moderna
trinchera mesoamericana. El movimiento de placas que se ha
descrito, es el causante segiin Mooser, de la reactivacién

de una geosutura, probablemente precimbrica, due marca la
unién entre dos masas y que corresponderia al Sistema Volci
nico Transversal, Asimismo, estos movimientos dan lugar al
sistema ortogonal de fracturas; que controlan a los volca-
nes y que a su vez determinan la formacién de pilares y fo-
sas tectbnicas a lo largo de la faja volcéﬁica.

Para Mooser (op. cit), el Sistema Volcénico Trans-
versal pasd por siete fases distintas en su evolucibn. An-
tes de que se presentaran estas fases, durante el cretécico
temprano, el territorio nacional, incluida la regi6n que hoy
ocupa el sistema que se trata, se encontraba cubierto casi
én su totalidad por mares, teniendo un desarrollo de tipo

geosinclinal, en el cual se caracterizaban las fases de
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acumulaciﬁn y hundimiento, En el cretdcico tardfo, comienza
la emersidén de las estructuras plegadas, misma que prosigue
durante el paleoceno y eoceno temprano. Esta evolucidén geo-
16gica activa la geosutura ya mencionada y es, durante el
eoceno tardio en que se presentan las primeras emisiones vol
cidnicas que pueden considerarse como primarias.de lo que hoy
en dia constituye el sistema volcidnico en cuestibn. Los ma
teriales qué caracterizan a esta emisidn primaria, o primera
fase volcfinica son esencialmente de tipo intermedio o &cido
y corresponden a los materiales efusivos del Grupo Balsas,
descrito en su oportunidad. En esta primera fase se puede
situar, probablemente, la aparicitn del tronco granitico de
Colotepec, de edad cretdcica tardia-paleoceno (?), siendo
este ejempld el Ginico representante magmitico &cido de esta
época en 1la régién en estudio. Los depdsitos volclnicos
subsecuentes consisten principalmente de tobas y brechas,
asi como de iavas que representan las seis fases restantes.
La segunda fase volcinica se caracteriza también por la emi
sién de materiales intermedios a fAcidos durante el oligoce-
no, por lo que puede estaf presente en nuestra regidén en el
cerro de Acatlipa, constituido por la riolita Tilzapotla.
Durante la tercera y cuarta fases volcénicas las
emisiones también son intermedias a 4cidas y se desarrollan

durante el oligoceno superior y mioceno. Carecen estas dos



fases de rasgos representativos en nuestra régién, aunque ca
be mencionar que durante el mioceno el Nevado de Toluca pre

senta emisiones andesitas importantes, misméé que nos inte-

resan por la estrecha relacibn que guarda aquella estructura
volcfinica con nuestra zona.

La quinta fase comienza en el miocéno, continda du
rante el plioceno y abarca inclusive los inicios del cuater-
nario. Se caracteriza esta €poca por la emisién de materia-
les andesiticos y daciticos, dentro de los cuales podemos in
cluir al propio Nevado de Toluca y a los derrames que confor
man la Sierra de Zempoala, que aparecen en su porcidén meri-
dional al NNE de nuestra regifén, a partir de los cuales se
desarrolla el glacis pliocuaternario de la bemacién Cuerna
vaca, y Chontalcoatlin en el caso del Nevado.

Las fases seis y siete comprenden 51 cuaternario y
se caracterizan por emisiones intermedias y bAsicas, mismas
que conforman la mayor parte del relieve volcinico de la Te
gién en estudio. La fase siete se encuentra.répresentada
por las emisiones que originaron la Sierra Chichinautzin,
que segln Mooser cierra la cuenca de México al impedir el
drenaje hacia el sur. Los derrames al este de‘Cuernavacé
con extensas coladas que provienen y conforman de hecho el
declive sur de las sierras que limitan en su porcifn sur a

la cuenca de México. Hacia el centro de la regiGn, los de-



rrames livicos y los volcanes, esencialmente basdlticos,
presentan conexién con la franja volcdnica de Tenango-Zempoa
la, misma que interrumpif como en el caso del Chichinautzin,
el drenaje hacia el sur de la cuenca alta del rio Lerma, en
este caso.

Al sur de este sistema volcénico, las_cadenas monta
fiosas presentan una gran complejidad, misma que impide la
diferenciacién clara de las mismas, como sucede en el Siste
ma Volcdnico,al que se ha hecho referencia anteriormente.
‘Estas cadenas montaﬁosas plegadas, correspondientes al com-
plejo de la Sierra Madre del Sur, han sido poco estudiadas
desde el punto de vista tect6nico regional. En un esquema
de evoluci6n'ge016gica ideal, Fries (citado por.campa,1979)
se basa en.un‘modelo de basamento paleozoico'o precémbrico
que ha sufrido movimientos verticales con invasiones y re-
trocesos del mar que depositaban las columnas mesozoicas.
Especificamente en nuestra regi6ﬁ, donde las rocas son esen
cialmente creticicas, Ontiveros (1973) explica que estas se
plegaron durante la revolucién geol6gica conocida con el
nombre de Laramidie (creticico-paleoceno) a consecuencia de
fuerzas de compresibn originadas por el ascenso y descenso
de dos grandes masas representadas por la peninsula de Oaxa
ca, al oriente, y la Antigua Tierra de Taxco-Zitficuaro, al

poniente.



En resumen tenemos que el relieve de la zona en es-
tudio, tanto sedimentario como volcinico guardan una estre-
cha relacidn con el movimiento de las placas tectdnicas du-
rante el periodo éretécico-paleoceno, que propicia la apari
cién de plegamientos, y posteriormente de las fases volci-
nicas que originaron el Sistema Volcinico Transversal.

Como se puede apreciar, los trabajos de tecténica
regional sobre el Sistema Volcédnico Transversal y la Sierra
Madre del Sur son escasos, y la informacibén que nos propor-
cionan los autores ya citados se pueden sintetizar en los
siguientes puntos. |

La evolucifn de estas grandes estructuras se pro-
duce en las tres etapas tecténicas caracteristicas:

1) Hundimiento.y acumulacién: desarrollo de una fosa
ocednica, en el jurfsico-creticico;

2) Levantamiento a fines-del cretécico, paleoceno, y eo-
ceno temprano y medio;

3) Orogenia en el eoceno tardio (y contiﬁua hasta el
cuaternario).

La actividad volcénica que se reconoce.asi, desde
el eoceno tardio, e incluso en el holoceno, es parte de 1la
tiltima etapa de actividad: la neotectfnica, misma que guar-
da una muy estrecha relacién con la geomorfoiogia (Jain,

1980).



III  GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia, cuyo significado etimolégico equiva-
le al estudio de las formas de la Tierra, puede considerarse -
una ciencia joven, no obstante tener sus raices en lo mis remo
to de la historia. En efecto, es con W. Davis y con W. Penk a
fines del siglo pasado y principios del presente, en que la --
geomorfologia se contituye como una ciencia de enlace entre as
pectos espaciales (geogréficos) y temporales (geol6gicos), dan
do lugar a que surja como ciencia independienté en el contexto
de las ciencias de la Tierra. Tenemos asi, que de la unién de
conceptos geogréficoé Yy geolégicoé se constituyella base de la
geomorfologia, ciencia que estudia las formas del relieve en -
el espacio y a través del tiempo.

Para llevar a cabo el andlisis global de las formas de
relieve, es necesario considerar a los procesos involucrados -
en su desarrollo: 1los creadores y los modeladores.

Los procesos creadores, o endfgenos, éon los responsa-
bles de la construccién del relieve. Las montafias plegadas vy
el relieve derivado de las manifestaciones volcinicas, son - -
ejemplos de relieve originado por las fuerzas internas del pla
neta, sea tectonismo o volcanismo.

La exogénesis, o0 procesos modeladores del relieve, im-
plican la accién de dos trabajos principales: ~la denudacién y

la depositacidn. Es decir, que los procesos exfgenos tienden



a destruir las formas creadas por el tectonismo y el vulcanis-
"mo, propiciando su nivelacién.

Para lograr el estudio cabal de las formas del relieve,
la geomorfologia considera seis elementos bdsicos de &ste, que
son:

1. Morfologia, que comprende a la morfografia y a la -
morfometria; la primera encargada de evaluar sus caracteristi-
cas cualitativas y la segunda sus propiedades cuantitativas.

2. Génesis, o bien, origen dé las formas en funcién de
los procesos que predominaron en su creacién.

3. Edad; o tiempo absoluto o relativo que ha transcu-- -
rrido desde su formacién.

4. Evolucif6n, o etapas de desarrollo por las que el re
lieve ha pasado. v |

5. Dinfmica, 6 evaluacién de los procesos actuales que
actdan sobre el relieve.

6. Zonificacién geomorfolégica, o extensién espacial -
de las formas y/o conjuntos de formas.

El relieve es asi, un sistema complejo, en el que sus
partes estidn todas en estrecha relacién. Por estb, su compren
sién requiere el andlisis de todos los elementos mencionados,-
sin lo cual, se contempla no el todo, sino las partes del mis-
mo, lo que puede conducir a conclusiones err6neas o insuficien

tes.



Dentro de estas determinaciones, se pretende enfatizar,
en esta tesis, sobre la morfometrfia y su utilidad como té&cnica
de evaluacibn geomorfoldgica. A este respectd, y a manera de
introducci6n al empleo de esta. técnica, comentaremos algunos -
aspectos relacionados con el uso de métodos cuantitativos de -
anflisis.

En la d&cada de los cincuentas, la geogrdafia afronté -

lo que di6 en llamarse la Revolucién Cuantitativa. Esta, impli

caba, como lo explica Burton (1963) una 'matematizacién de - -
gran parte de nuestra disciplina, con la cual se enfatizaba en
la construccién y comprobacién de modelos tedricos por métodos
esencialmente nﬁméricos". Esta revolucién dejé sentir sus - -
efectos también sobre la geomorfologia, disciplina eminentemen
te ligada a la geografia.

Mucho se ha escrito a favor y en contra sobre el uso -
de técnicas cuantitativas en nuestro campo. Staﬁp, por ejem--
plo, argliia que‘el uso de estas técnicas cuantitativas signifi
caria la adicif6n de una preparacién matemftica del gebgrafo, -
lo que haria mids amplia y compleja su formacidén profesional. -
Stamp (citado por Burton op cit) implicaba, pﬁes,~que la "mate
matizaci6én" quedaba fuera del campo de trabajo del gebgrafo.

Otra oposici6n al uso de estas técnicas se basa en el
hecho de que existen parfimetros no medibles en geograffa, Sin

embargo, podemos decir que la calidad de un fenf6meno no medi--



ble se restringe a factores no fisicos; como serian algunos so
cioeconbmicos. Haciendo alusifn a la complejidad del paisaje,
los "cuantitativistas'" explican, que precisamente por esa com-
plejidad, las técnicas cuantitativas pueden emplearse; el pro-
blema esencial consiste en distinguir en el compiejo conjunto
de factores, cﬁales de ellos pueden ser,o deben.sér,medidos ra
ra llegar al andlisis del problema.

Apoyando el uso de estos métodos como técnicas de com-
probacién de modelos teéricos, podemos referirnos a las matemi
ticas como ciencia exacta. Debemos aceptar que la comproba- -
cib6n o el andlisis de factores naturales por medio de modelos
matemdticos es definitivamente riguroso, y que el andlisis e -
interpretacibn correctos de los resultados de la aplicaci6n de
dichos métodos serin seguramente de gran utilidad en el an4li-
sis del problema planteado.

Lester King, apoyando a Strahler (ambos citados por --
Burton, op cit), asienta que el anilisis estadistico consituye
una herramienta dentro del estudio de fenbmenos y procesos com
plejos, en los que interviene un gran ntGmero de variables. El
resultado final redundari en una mayor .precisién del pensamien
to cientifico.

Asi, entonces, en este trabajo hemos implicado facto--
res medibles por un lado los que determinan la evolucifén y di-

namismo del relieve, y por el otro, los factores resultado de



la interaccibén de los anteriores con los factores exogénicos.
Como ejemplo de factores medibles que influyen en la -
dinfmica del relieve, tenemos a la pendiente del terreno, 1las
condiciones climiticas, y otras. Como parimetros referentes -
a los resultados de la interaccién de los fenémenos menciona--
dos son ejemplo, la densidad y profundidad de la diseccién, la
diseccifbn genéral del relieve, etc., mismos que al ser inter--
pretados serdn de gran utilidad en el andlisis de las estructu

ras geomorfolbgicas, objetivo de esta tesis.

Metodologia y Anilisis morfométricos,
El anilisis morfométrico de la regién en estudio se --
realiz6 con base en distintos parimetros, cuyo éstudio es im--
portante para comprender y detectar los proceéos geomorfolbgi-
cos que actdan sobre el relieve, y &ste comprepde'las siguien-
tes determinaciones:
1. Pendientes;
2, Densidad de la diseccibn;
3. Profundidad de 1la disecciGn;
4., Diseccibén general. .
La metodologia para la elaboracién y los resultados ob
tenidos de las cartas se describen a continuacifn:
"1. Carta de Pendientes.
La pendiénte del terreno constituye un factor de suma

importancia, por cuanto a que condiciona en gran parte la - --



accibén de los agentes exbfgenos modeladores del relieve. En zo
nas de pendientes abruptas la erosi6n hidrica se manifestari -
con mayor intensidad, pues la aceleracidn que experimentan las
masas de agua de escrurrimiento, repercute en su capacidad de
erosién, modificando sustancialmente el relieve. Lo contrario
sucede a medida que la pendiente disminuye, ya que la competen
cia de las corrientes tiende a reducirse en forma notable, con
juntamente con su capacidad de modelado erosivo.

Ademis del trabajo erosivo fluvial, un gran nfinero de
experimentos han determinado que la pendiente es de singular -
importancia en la ocurrencia de procesos gravitacionales. Por
ejemplo, los derrumbes se presentan en pendientes fuertes, - -
entre 20° y 45° de ihclinaciGn; corrimientos y reptacién en --
pendientes superiores a los 12°; la solifluxién en inclinacio-
nes que sobrepasen'los 6°, etc. Resulta evidente, asi, la im-
portancia de la cuantificacifn de las pendientes en un estudio
geomorfol6gico, y la gran importancia que desde el punto de su
aplicacién tiene este parimetro en agricultura, asentamientos
humanos, obras de ingenierfa, etc.

La carta de pendientes fue elaborada midiendo directa-
mente sobre una base topogridfica la distancia horizontal entre
las curvas de nivel; la distancia vertical se obﬁiene directa-
mente de los valores de las cotas de cada curva.- Con estas --

dos medidas se obtiene, valiéndose de la funci6n -tangente, el



valor de la pendiente en grados para cada caso que se conside-
Te,

Para la elaboracién de una carta de pendientes, encon-
tramos diversas recomendaciones sobre la categoria de valores
a ser considerados, "lo mids recomendable es establecerlos con-
vencionalmente de acuerdo con la orientacifén del>trabajo, el -
relieve de la regién y la escala de la base topogridfica' (Lugo
H., 1978).

En el caso de un trabajo geomorfoldgico general, doﬁde
la pendiente es parte del anélisis, como en el caso de esta te
sis, resulta lo mis conveniente establecer la categoria de va-
lores en funci6n de la escala, como ya se mencionf, y en los -
contrastes del relieve, De acuerdo con lo anteriér, se eligie
ron los siguientes rangos aplicables a la relacifn del relieve
con el procesb de erosifn vertical, ya que para el de la ero--

si6n del suelo no podria considerarse esta categoria de valo--

res,

‘Pendiente Grado de Erosibn

(grados) {potencial)

De 0 a 1.5 ' Nula : Planicies
De 1.5 a 3 Muy débil -om

De 3 a 6 Débil "

De 6 a 12 Moderada a fuerte Laderas



De 12 a 20 Fuerte Laderas
De 20 a 45 Muy fuerte "
Mayor de 45 Intensa "

Del anflisis de los resultados obtenidos en la carta -
de pendientes, se desprenden las siguientes relaciones:

En primer término, tenemos las pendientes entre los 0°
y 1.5° de inclinaciéﬁ. Encontramos este rango en las llanuras
de Tenancingo, al NNW, de Miacatldn al SSE y al SSW, la de E1l
Zapote. En los tres casos mencionados, las planicies se en- -
cuentran cubiertas por materiales aluviales que los rios aca--
rrean de las eminencias circundantes y depositan al perder.com
petencia.

También encontramos pendientes minimas.en.las plani- -
cies proluvial-deluviales que geolSgicamente se reconocen como
Formaci6én Chontalcoatlin, presentfindose al W y SW de la regifn,.
A diferencia de los casos anteriores, en estas llanuras no se
presenta la cubierta aluvial, Asimismo, la extensi6n de estas
llanuras es menor que la que alcanzan las aluviales, y estin -
cortadas por barrancos profundos.

Otra planicie de pendientes andlogas a las ya citadas,
se localiza hacia el sur. Su origen es ciertamente distinto -

a los casos anteriores, pucs constituye la parte elevada de --
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una colada de lava basdltica, cuya extrema fluidez determiné -
su configuraci6n plana. .

Las pendientes entre los 1.5° y 3° se presentan princi
palmente en las estructuras transicionales de piedemonte, cong
tituidas por materiales conglomeriticos de 1a§ Formaciones - -
Cuernavaca y Chohtalcoatlén, al este y oeste de la Tegibén en -
estudio. En otros casos, al sur por ejemplo, se presentan - -
estas pendientes sobre materiales cldsticos al pie de las mon-
tafias.

En otros casos, estas pendientes son escasas, constitu
yendo espacios transicionales entre rangos supefibres e infé--
riores, :

El rango de pendientes entre 3° y 6°—de'inclinaci6n, -
se presenta en forma mis amplia que los dos casos anteriores.
Predomina en la porcibn media del dep6sito conglomerdtico si--
tuado al W de la ciudad de Cuernavaca, y en la percibn sur del
dep6sito anfilogo a &éste, al oeste de Tenancingo. En zonas de
rocas volcénicas de tipo bisico, al .norte, esfg rango puede --
considerarse representativo. Una filtima estructura comprendida
en esta categoria de pendientes la localizamos en 1la planicie
circundada por_cédenas plegadas metasedimentarias al SW de 1la
regibn, en la cual cl material predominante es elvtravertino.-
Estas superficics no presentan, afin, rasgos de erosifn que pue

dan considerarse importantes.



Las pepdientes entre 6° y 12° correspondeﬁ a laderas y
se distribuyen profusamente a lo largo de 1la zona; comprendien
do superficies en las bases de las montafias, sin agruparse en
ningdn tipo litolégico en particular. A difereﬂcia de los ca-
sos anterioreg, los rasgos erosivos fluviales como los regue--
ros y las clrcavas, hace su aparicifén, siendo las formas carac
teristicas dé este rango de pendientes. |

Las pendientes entre 12° y 20° se dist}ibuyen a todo -
lo largo de la regibn, siendo caracteristicas de zonas montafig
sas, tanto plegadas como volcinicas. Los rasgos erosivos son
mis patentes, alcanzando las circavas dimensiones considera- -
bles que las enmarcan dentro de la categorfa de barrancos. Es-
tas se manifiestan en forma mis notable sobre las rocas metase
dimentarias y volcénicas principalmente siendo mis escasas so-
bre los materiales calcireos.

- Las pendientes entre 20° y 45°se presentan en las lade
ras de las montafias, tanto plegadas como volcinicas. En estas
Gltimas, los rasgos erosivos, como los barrancos, se encuentran
estrechamente espaciados, mientras que en las estructuras mon-
tafiosas calizas la erosién no ha actuado de la misma manera. -
También en las léderas de los barrancos, se presentan pendien-
tes fuertces, sobre las cuales éctﬁan tanto procesos erosivos -
como. gravitacionales.

El rango de pendientes superior a los 45° es propio de
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las elevaciones montafiosas de la Formacién Tepoztlin, donde --
tienen desarrollo incluso paredes verticales. Ademés, este --
rango se presenta en las laderas de las profun&as barrancas -
del rio Tenancingo, y en general sobre un gran nGmero de co- -
rrientes que discurren sobre los materiales congIbmeréticos, -
tanto al este como al oeste de la regifnm. Asfmismo, se Tecono
cen también pehdientes fuertes en algunos escarpes de falla al
SW de la zona; en este caso son mis intensos los procesos ero-
sivos y gravitacionales.

Todo lo anterior permite apreciar que. la. pendiente del
terreno se reconoce con una zonificacién clara, misma que ca--
racteriza a sus principales formas. Es tambiéﬁ un pardmetro -
fundamental, que junto con los que se contemplan a continua- -
cién, permiten mis adelante establecer las secuencias de desa-
rrollo del relieve asi como la zonificacién de los procesos --
geomorfolbgicos,

2, Carta de 1a Densidad de la Disecci6n del Relieve,.

La carta de la densidad de la disecciGﬁ, también llama
da de la diseccién del relieve en planta, representa en si 1a
erosi6n de la superficie terrestre en cuanto a la longitud de
talwegs por sz, de acuerdo al detalle reconocible en la esca-
la de trabajo 1: 50 000.

La eldboracién de esta carta puede considerarse senci-

1la aunque muy laboriosa. Los pasos que s¢ siguen para su ela
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boracién se describen a continuacidn:

Sobre la carta o cartas topogrificas se trazan todos -
los talwegs, tanto los impresos como los que‘no lo estén, infi
‘iéndose la existencia de estos Giltimos a partir de la configu
racién que adoptan las curvas de nivel. Una vez trazados, se
divide la superficie del mapa en figuras geomStricas y se pro-
cede a la medici6n longitudinal de los talwegs en cada una de
ellas. En nuestro trabajo establecimos convencionalmente cua-
dros iguales de 20 sz, de acuerdo a las recomendaciones de au
tores como Spiridionov y Polkanov (Lugo H. 1981). Obtenido es-
te valor para cada superficie se interpola, uniendo con isoli-
neas los valores de los rangos establecidos convencionalmente.

La escala que se adipté en esta tesis comprende valo--
res cada 500 m/KnZ.

- menor de 0.5 Kn/Km?

. 'de 0.5 a 1.0 Kn/Kn?

- de 1.0 a 1.5

- de 1.5 a 2.0 "

- de 2.0 a 2.5 "

- de 2.5 a 3.0 "

- de 3.0 a 3.5 "

- mayor de 3.5 "

Antes de interpretar los valores que obtuvimos énuncig

remos algunos factores que repercuten en una alza o baja del -



parimetro que se trata,

Uno de los factores mds importantes que intervienen en
la densidad de la diseccifn es el grado de fractura. Su impor
tancia radica en el hecho de que las fracturas constituyen zo-
nas de debilidad, las cuales favorecen el encauzamiénto del --
agua y la consecuente diseccibn del relieve. Esfo entonces, -
significaria que las estructuras con mayor densidad de fractu-
ras serin mis propensas a presentar valores elevados de disec-
cién.

La composici6n litolégica es otro elemento de gran im-.
portancia en el desarrollo de la red fluvial. Sus caracteris-
ticas de resistencia, espesor de estratos, capacidad de infil-
tracibn, etc. son igualmente importantes en el comportamiento
del parimetro que se trata.

Otro componente intrinseco del relieve, la pendiente -
del terreno, es posiblemente el factor méds importante que de--
termina tanto la evolucién, como la dinfmica erosivas de las -
formas de relieve. En las zonés de menor pendientes, entonceé,
los valores para la densidad de diseccifn serin menores que en
aquellas zonas en las que la diversidad de pendientes favorece
el escurrimiento. Asi, a medida que la pendiente del terreno
se incrementa, y por ende la competencia del escufrimiento se
cleva, cl trabajo erosivo plasmard su huella distintiva en for

ma mds notoria, tanto cn densidad como en profundidad.



En resumen, y a manera de hip6tesis, podriamos decir -
que los valores tenderdn a ser cada vez mis elevados en zonas
montafiosas de rocas fracturadas e impermeables. De la misma -
manera, las caracteristicas contrarias a las citadas favorece-
rdn la obtencién de valores mis reducidos. Los valores mixi--
mos y minimos de la densidad de diseccifn no solo se correla--
cionan con las estructuras geolb6gicas y geomorfolbgicas, sino
tambi&n con la edad de &stas, por lo que son, de esta manera,-
elementos Gtiles cuando se intenta establecer las etapas de de
sarrollo del relieve,. |

Pasaremos a describir los resultados de ka densidad de
diseccién en la regién en estudio.

a. Menor de 1 Km/KmZ.

Estos valores son detectados en dos superficies de
reducida extensién, en la porcién norte de la zona y al SE de
la misma. En ambos casos las pendientes son minimas, menores
en general de 3°, y la litologia corresponde a materiales alu-
viales, lo que supone la zonificacién de procesos acumulativos.

b. De 1.0 a 1.5 km/Kn®.

Estos valores tienen una representacién mis amplia
en la regién que los anteriores. Se presentan rodeando a los
valores menores con la variante de englobar terrenos con pen--
dientes hasta de 12°. Hacia el suroeste se observan también -

valores de este rango, mismos que se correlacionan, al igual -



que al SE, con materiales conglomerdticos. En este caso, geo-
l6gicamente, comprenden porciones de la Caliza Morelos, aunque
en géneral predomina el conglomerado, siendo las pendientes --
anilogas a las ya citadas,

c. De 1.5 a 2.0 Km/Km?,

No existe, como en casos anteriores, una caracteri-
zaci6bn tan particular para las zonas donde este rango se pre--
senta. Abarca un irea importante en la porcibén norte y norno-
roeste de materiales de origen volcdnico principalmente. En 1la
porcién sur de la zona se presentah estos valﬂres, comprendien
do una mis amplia regibn que discurre con direccibén W-E con al
gunas prolongaciones en direccién norte. Lla litologia de esta
zona consiste de materiales. tanto igneos como sedimentarios ma
rinos y continentales, siendo el grado de fractura mds notorio
que en los rangos anteriores. Las pendientes, & esto debe ob-
servarse, son mayores, variando desde los 12, haSta los 45 gra
dos de inclinacién.

d. Dé 2.0 a 2.5 Km/Knm®Z,

Presenta, en términos generales, las mismas caracte
risticas que el caso anterior, difiriendo solamente en los ran
gos de pendiente, que incluso llegan a ser superiores a los 45°
de inclinacibén. También la fractura, puede observarse, se pre
senta en mayor densidad, principalmente en los alrededores de

Malinalco, en donde aflora la Formacifén Tepoztlén.



También en este Tango quedan englobados casi la totalidad de -
los afloramientos metasedimentarios del SW de la regi6n, de es
tratos delgados y deleznables. |

e. De 2.5 a 3.0 Km/KmZ.

Este'rango se presenta principalmente en la zona --
montafiosa aledafia al poblado de Chalma, donde aflora la Fofma-
ci6én Tepoztldn. Las pendientes son fuertes, en algunos casos
cercanas a la vertical, siendo las fracturas mis comunes que -
en los rangos .anteriores.

£. De 3.0 a 3.5 Km/Km®.

Presenta, en términos generales, las mismas céréctg
risticas que el rango anterior, pero ademis de 1a Formaci6n Te
poztléin, tiemen una amplia representacibn sobre las partes al-
tas de las formaciones Cuernavaca y Chontalcoatlidn, al Ngy Nw
de 1a regibn, respectivamente. Aunque engloba éste rango de -
valores, pendientes en algunos casos débiles, la densidad es -
elevada por corresponder a las inmediatas a la ruptura de pen-
diente, donde las-corrientes provenientes de las zonas montafio
sas abruptas afectan a la porcién superior de los depSsitos --
continentales de ias formaciones citadas.

g. Mayor de 3.5 Km/KmZ.

Presenta este rango las mismas caracteristicas que

¢l anterior. Abarca una pequefia porcibn del abanico conglome-

ritico del este de la regién, en la que drenan corrientes pro-



venientes de la Sierra de Zempoala, situada al norte.

Como puede observarse, la densidad de la diseccibn ex-
presa una zonificaci6n geomorfol6gica. Diferencia zonas erosi
vas, con valores altos, de zonas acumulativasl §on valores ba-
jos. Asimismo, nos ayuda a detectar el comportamiento de los
materiales que constituyen al relieve. Este parametro es ‘" una
herramienta de anilisis geomorfolbgico, Gtil en la comprensién
de la evoluci6n y dindmica del relieve.

3. Carta de la Profundidad de la Disecci6n del Relieve.

Este elemento morfométrico, junto con el anteriormente
citado, nos permite comprender en forma mds compieta el traba-
jo realizado por la erosi6n fluvial, Implica, 'en términos ge
nerales, la cuantificacifn de la profundidad que han alcanzado
las corrientes en la bdasqueda de su nivel de Base; constituyén
dose como una reaccibn a los movimientos tecténicos creadores
del relieve.

Los pasos que se siguen para la elaboraci6n de esta --
carta son los siguientes:

. De la misma manera que en el caso anterior, se marcan
sobre la carta topogrifica base todos los talwegs, impresos e
inferidos, afadiéndose a esta informacién los barteaguas o di-
visorias correspondientes a cada corriente. De ésta manera, -
se determina cuil es la diferencia vertical entre las partes -

superiores del valle y el nivel del talweg. Esta diferencia -



serd, entonces, la profundidad de corte por erosién vertical, -
que se refiere a una superficie, en este caso de 5 sz, en que
se divide la c#rta base en su totalidad (1). Posteriormente,
se unen las superficies que engloben los valores de los rangos
que se utilizan, mismos que son: 7

- menores de 40 metros

- de 40 a 100 "

- de 100 a 200 "

- de 200 a 300 "

- de mds de 300 "

Entre los factores que controlan a la ﬁrofundidad de
la diseccifn, se encuentran los que han sido mencionados para
el paridmetro anterior. Las fracturas favorecen el encajamien-
to y la erosidn lineal, que serd mayor dependiendo de. la dife-
rencia de alturas entre la cabecera del valle y su respectivo
nivel de base, a lo que 11amaremos."relieve relativo™, la re--
sistencia de los materiales; la pendiente, que condiciona la -
fuerza del agente erosivo y que implica hasta cierto punto, 1la
diferencia de alturas relativas mencionadas; por Glitmo, la --
edad, que representa el tiempo de exposicién a que ha estado -

sometido el relieve a la accién de las fuerzas exBgenas.

{1) Bstas superficies se han considerado las apropiadas para la escala del
mapa y el relieve en estudio, de acuerdo con trabajos similares de - -
Lugo H. y Martfnez L. (19Bl) y Lugo H. (1981, en prensa).



Asi pues, hipoteticamente, las zonas montafiosas fractu
radas y antiguas, de materiales poco resistentes, presentarén
valores de diseccifn vertical mds elevados y viceversa.

Los resultados obtenidos son los siguieﬁtes:

a. Menor de 40 metros de profundidad.

Estos valores, minimos en la regif6n, se presentan -
principalmente sobre las planicies aluviales, como en el caso
de Tenancingo, al norte; El Zapote al SW y Miacatldn, al SE, -
siendo estos tres casos los m4s representativos. Constituyen
cstas zbnas, pianicies de nivel de base locales, sobre las cua
les los rios, a diferencia de otras zonas, tienden a depositar
su carga o bien a erosionar ya no en sentido vertical, sino --
més bien horizontal, lo que propicia el ensanchamiento del cau
ce y la llanura de inundacidn.

b. De 40 a 100 metros de profundidad,

Estos valores se distribuyen en forma profusa en la
regién, presentindose de hecho en todos los tipos litoldgicos,
pero situindose preferencialmente en las porciones basales de
altas montafias de las sierras bajgs. De esta manera, empieza
a manifestarse la influencia del relieve relativo, que resulta
al parecer, mis importante que los otros aspectos.conSiderados
anteriormente. Sin embargo, en la porcién occidental del aflo
ramiento metamérfico de Ixtapan de 1la Sal, las fracturas han -

permitido una mayor diseccién que en la porcién oriental del -



mismo afloramiento. Se incluye también en este caso, el abani
co conglomerédtico de la ciudad de Cuernavaca en. su casi totali
dad.

c. De 100 a 200 metros de profundidad.’

También se encuentran estos valores ampliamente dis
tribuidos en la zona. A diferencia del rango anterior, se - -
agrupan en las porciones medias y altas de las zonas montafio--
sas, que Se encuentran a su vez mis densamente fracturadas,
Los materiales conglomeriticos, al oeste de la regidn, anilo--
gos a los dep6sitos de Cuernavaca, presentan valores de disec-
' ¢i6n enmarcables en este rango. La causalidad de este hecho -
puede explicarse por la longitud de la cuenca; que es cdnside-
rablemente mayor en el primero que en el segund6 caso, sin me-
nospreciar, claro, la influencia del relieve relativo. Esto Gl
timo, favorece la aceleracidén de las masas de agua, y por lo -
tanto, la intensidad de 1la erosién se incrementaréf También -
podria hacerse referencia a la forma del dep6sito, pues mien--
tras que al oriente las corrientes adoptan una configuracién -
semi-radial, al oeste tienden a unirse a una troncal, llevando
consigo una mayor cantidad de agua. ‘

d. De 200 a 300 metros de prefundidad.

Corresponden estos valores a las porciones mis ele-

vadas de la Sierra de Chalma principalmente, que se encuentra

constituida por las rocas de la Formacién Tepoztléin, misma que



por estar sumémente fracturada, favorece la remocidn de sus
materiales poco resistentes. Asimismo, sobre jlas cadenas mon-
tafiosas plegadas que forma la Caliza Morelos, estos valores se
agrupan en las porciones elevadas fracturadas e incluso afalla
das. Las estructuras disyuntivaé, las pendientes y la resis--
tencia de los materiales, asi como la edad, son aqui los facto
res que controlan la profundidad de la disecci6n vertical,

e. Mayor de 300 metros de profundidad. :

Este rango se presenta con las mismas caracteristi-
cas que el anterior, pudiendo detectarse un ejémplo mis claro
en la porci6n central de la regi6én, al sur de Malinalco, en --
donde la erosibfn, al concentrarse en una fractura, ha disecado
verticalmente al relieve en forma mis notable.

Vemos en general, que este parédmetro permite también -
una zonificaci6én del relieve: de valores minimos en zonas pla
nas, pasamos a valores miximos en zonas montafiosas. Puede com
prenderse claramente la funcifn que desempefian las fracturas -
en el modelado, y la influencia del relieve relativo en la evo
lucibn y dinimica geomorfolfgicas. Por esto, la carta de la -
profundidad de- 1a diseccién resulta un elemento bsico de ani-
lisis en el estudio del relieve, ya que permite, como se veré
mis adelante, establecer las etapas evolutivas de la regi6n, -
zonificar los proéesos atendiendo a su intensidad e incluso, -

inferir la presencia de fracturas y fallas,
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4. Carta de la Diseccién General del Relieve.

Con este parimetro se pretende cuantifiiar el contras-
te del relieve, esto es, la diseccién del mismo, tanto en per-
fil como en planta, Consiste esta determinacién en medir la -
longitud de las curvas de nivel en un irea dada, en este caso
de 20 sz, por lo que la relacién serd, como en el caso de 1la
densidad de la diseccién, de Km/sz. Para nuestra regién, se
midieron las curvas de nivel maestras exclusivamente, con equi
distancia de cadé 100 metros.

Desde el punto de vista cartogrdfico, las curvas de ni
vel en un terreno profusamente disecado, o de fuerte contraste,
presentarén vaiores mayores de longitud. Asi pues, hipotetica
mente, los valores miximos permiten diferenciar zonas en las -
que los procesbs erosivos son mis importantes que los acumula-
tivos y viceversa.

Es disguﬁible hasta cierto punto, el grado de exacti--
tud de este métodb. L6gicamente, en una zona ﬁonfaﬁosa se pre
sentardn valores superiores a los que pueden registrarse en --
una planicie. En nuestro caso, se presentan planicies profun-
damente disecadas, y conos volcdnicos recientes que carecen de
manera general, de rasgos erosivos fluviales, los que aqui - -
constituyen el factor principal a considerar.ng esta manera,
zohias poco alteradas por la crosién pueden presentar valores -

mdximos, o, bien, superiorcs a los de las planicies citadas, -
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surcadas por profundos barrancos, constituyendo;:en conclusitn
un error. Desde este punto de vista, el parfmetro no es Gtil

para explicar las morfogénesis, pero si la morfodindmica. En
todo caso, la veracidad del método puede y debe comprobarse vy
complementarée, con los resultados obtenidos para la densidad,
y profundidad de la diseccién, déscritos antériormente,

Los valores mis altos corresponden a zonas de mayor di
seccifn (por erosién), aunque tambi&n tiene mucho que ver el -
proceso endégeno creador, tecténico y volcdnico. Podria Ila--
marse también esta carta, de amplitud, de cantiaad o de con- -
traste del relieve. Pero ademis, ya que se hén tomado valores
arbitrarios al tomarse las curvas de nivel con intervalos de -
100 metros, como podrian haber sido de 20, 40 6 200 metros, --
conviene agregar algo que complementa toda esta informacién --
morfométrica. .

Si los valores obtenidos de longitud por superficie en
unidades de Xm/l(m2 los multiplicamos por el valor del interva-
lo'entre curvas utilizado (0.1 Km), resulta que para cada iso-
linea de la carta de disecci6n general basta con correr el pun
to una cifra a la izquierda para obtener la pendiente media, -
pero ya que se ha elaborado la carta de pendiéntes con el deta
lle que lo permite la escala 1:50 000, y la propia carta aqui
llamada de la diseccién general, evitaremos la descripcibn y -

andlisis de la carta de pendientes medias, lo que seria ya re-
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dundancia.

Los valores obtenidos engloban densidades que van des-
de 1 Km/sz en las porciones planas, hasta 5.5 Km/sz en las -
zonas montafiosas. Los resultados se describen a continuacién.

Se presentan tres dreas de valores miximos (3.5 a 5.5
Km/sz) bien definidas. Dos de ellas comprenden a las sierras
de Chalma y Malinalco, constituidas principalmente por la For-
maci6én Tepoztldn. Como se ha mencionado con anterioridad, y -
puede verse en las cartas correspondientes, las serranias des-
critas coinciden con los valores miximos para las~pendientes,
densidad y profundidad de la diseccidn del relieve. La terce-
ra zona, representada por las cadenas montafiosas plegadas cons
tituidas principalmente por la Caliza Morelos, presenta también
valores altos en los pardmetros citados, En conclusi6n, son -
estas tres zonas en su conjunto en las que la erosién se ha ma
nifestado, y se manifiesta en la actualidad, con mayor intensi
dad, reflejindose esto claramente en la expresién del relieve.

Los valores minimos se reconocen sobre las planicies -
aluviales. Pueden observarse valores menores de 2 Km/sz en -
los alrededores de Tenancingo y Miacatlédn principalmente.Estas
zonas, como en el caso anterior, presentan correspondencia con
los valores de la densidad y la profundidad de la disecci6bn, y
con los valores de las pendientes, todos elloé, para el caso,

minimos.
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Es importante anotar que la carta de profundidad de la
diseccién es, de hecho, la mids Gtil para correlacionarla con -
esta de la diseccién general, y comprobar y complementar su ve
racidad.

La longitud de las curvas de nivel seré'mayor mientras
mayor sea la pendiente. Sin embargo, esto no supone forzosa--
mente un trabajo erosivo. En el caso de la densidad de l1la di-
seccién se implica mds un trabajo de modelado, aunque es la --
profundidad de la diseccién la que expresa mis claramente esta
accién. Asi, la configuraci6n de la diseccibén general del re-
lieve debe corroborar la distribuci6n de la profundidad de 1a
diseccifn del relieve.

En térﬁinos generales, podemos decir qﬁe el pardmetro
es ﬁtil; por lo menos en el céso que aqui se presenta, y la -
generalizacif6n de su uso, apoyado en otros parimetros como lo
hemos implicado, resulta de provecho en el anilisis morfogené-
tico y morfodinémico del relieve,

Hay que sefialar también que laé cartas morfométricas -
son de gran utilidad, y m&s, mientras mayor sea el territorio
que se estudie, pues de esta manera permiten tener un mayor ni
mero de puntos de andlisis y comparacibén. Las cartas de densi
dad y profundidad de la diseccifn contiguas a nuestra regién -
en estudio suman alrededor de cuarenta, de acuerdo a los traba

jos de Lugo Hubp y Martinez Luna (1981) y Lugo Hubp (1981), vy
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aunque no puede considerarse que sean suficientes, si permi--

ten relacionar mejor los valores de diseccién con factores geo

16gicos y geogréficos. Por otro lado, la carta de la diseccifn
general que hemos descrito es, en apariencia, la primera que -

se ha realizado en nuestro pais. Estd claro que no es algo ab

solutamente novedoso en cuanto a su esencia, pero no encontra-

mos antecedentes en ninguna publicacién,

Hay que agregar ademis, que estas cartas morfOJétrica§
como sucede con las geolbgicas y geomorfoldgicas no resuelven
un problema inmediato. Su aplicacidén depende fundamentalmente
de la interpretaci6n que le dé quien las maneje. Consideramos
nosotros que este tipo de material es de gran utilidad, como -
informaci6n complementaria a mapas temdticos de geologia, geo-
morfologia, cliﬁatologia, etc. Mas adelante comentaremos algu
nas de las aplicaciones de. la morfometria.

5. Carta Geomorfolbgica

Metodolbgia y Anilisis,

Contando con el apoyo de la cartografia morfométrica -
descrita con anterioridad, se elabord la carga geomorfolébgica,
misma que tiene por objeto el de agrupér a las formas de relie
ve de acuerdo a &1 o los procesos que predominaron en su crea-
cibn, sean éstos endbgenos y exégeﬁos, o bien, que hayan resul
tado de la interaccién de ambos.

Aunado a la interpretacifn de los resultados morfomé--



tricos se realizd un trabajo de interpretacifn de fotografias
aéreas a escala 1:50 000 y 1:25 000; determinindose los princi
pales rasgos del .relieve de la regif6n. Esto fue complementado
con trabajo de campo, que consisti6 en la verificaci6n y coﬁ--
plementacidn de los datos obtenidos en el gabinete, lo que per
mitié una mayor éomprensiﬁn de la evolucién y de la dinimica -
del relieve.

El relieve, en general, ha si&o agrupadd en tres gran-
des grupos de'tipos genéticos que comprenden ias‘siguientes --
formas y sus edades. .

I, Reiieve Endégeno.
a. Conos cineriticos del cuaterﬂério.
b. Conos volcinicos compuestos, del cuaternario.
c. Coladas de lava del cuaternario, con cubierta
de suelo o piroclastos.
d. Laderas inferiores de piroclastos de conos --
. volcénicos; del cuaternario.
e. Superficies de piroclastos; del cuaternario.
II. Relieve End6geno Modelado.
a. Superficies de divisorias con débil modelado
Aerosivo; del plioceno y cuaternario.
b. Laderas de origen volcfinico con erosién mode-
rada: del plioceno y cuaternario.

c. Laderas de origen volcinico con erosi6n de mo



‘- de falla
- litolégicos
- erosivos
b. Circos de erosién
c. Talwegs y su profundidad (del valle}.

Pasaremos a la descripcidn de los rasgos mencionados y
el significado de cada uno de ellos.

En principio, hemos de aclarar las caracteristicas de
la clasificacién utilizada. Se tienen tres grandes grupos de
formas de relieve: End6geno, End6geno Modelado y Exégeno. El -
primero de eilbs comprende a las formas originadas por las - -
fuerzas interna§ del planeta que coﬁservan sus rasgos origina-
les, es decir, que no han sufrido cambios sustanciales en su -
estructura por efecto de la erosién.

El término endGgeno modelado se aplica aqui para com--
prender al relieve creado por las fuerzas intetﬁés que ha per-
dido su expresién original, en mayor o menor grado, por efecto
de la denudacién.

Por ﬁitimo, el relieve exdgeno comprende los rasgos --
morfolbgicos cfeados por la accibn de las fuerzas externas, --
tanto por Procesos erosivos como acumulativos.

En un cuarto apartado, agrupamos algunos rasgos, gene-
ralmente de ekpresiﬁn lineal, que llamamos elementos del relie

ve.



derada é fuerte; del plioceno.

d. Laderas de origen metasedimentario con ero- -
$i6n de moderada a fuerte; del mioceno (?).
e.lLaderas de montaifias plegadas.con erosidén mode

rada; del mioceno (?). .

f. Laderas de montafias plegadas con erosibn de -
moderada a fuerte; del miocenc (?).
II. Relieve Ex6geno. '
A. Denudatorio.

a. Laderas de los valles principales, modela-
das por la erosi6én y por procesos gravita-
cionales; del cuaternario. ‘

b. Formas kdrsticas: dolinas y cubetas de di-
solﬁcién; del cuaternario.

B. Acumulativo.

a. Planicies aluviales del holoceno.

_b. Planicies deluviales de piedemonte, del --
pleistoceno tardio y holoceno.

~c. Planicies proluvial-deluviales de piedemon
te del pleistoceno.

d. Superficies de travertino, del cuaternario.

~e. Terrazas fluviales, del cuaternario.
IV. Elementos del relieve.

a. Escarpes

\



I. Relieve Endbgeno.

Eﬁ la zona en estudio, la actividad volcdnica ha de
jado su huella distintiva en los conos cineriticos, o bien en
las superficies cubiertas de lava. Esta actividad corresponde
esencialmente al cuaternario, explicidndose con esto la conser:
vacién de las formas de este origen.

a. Conos cineriticos del cuaternario.

Se reconocen varios en la regi6n. En los alrede
dores del poblado de Tenancingo, al sur de éste, se localizan
cuatro estructuras, compuestas de piroclastos, de forma c6nicg;
los volcanes de Tepetzingo, Sta. Cruz y otros dos sin nombre.e
Estos cuatro volcanes conservan sus caracteristicas originale§
lo que hace suponer una corta edad para ellos, posiblemente -
del pleistoceno tardio. Estas estructuras debieron jugar un ;]
papel importante en la formacién de la planicie aluvial que se
localiza en sus inmediacibnes. La configuracifn que presenta
el relieve, hace suponer que el drenaje anteriormente se inte-
graba a los escurrimientos que, con una direccibén general nor-
te-sur drenan actualmente al oeste de dichas estructuras volcé
nicas. La aparici6bn de éstas provocd, al formarse una barreré
natural, que los escurrimientos incrementaran sus depééitos, -
creando asi 1la llanura aluvial a que se hace mencién. Otro co
no cineritico se encuentra coronando la estructura l4vica si--

tuada al centro-este de 1la regiém. Este cono parece constituir
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la fase pirocldstica del volcédn que emitié por ia base de su -
edificio, las lavas que conforman las mesas de El Guajolote vy
La Laguna, al sur del mismo. Su extraordinaria conservaciébn -
obliga a situarlo en tiempos modernos. Por dGltimo, tenemos --
los volcanes de Tezoyuca, al SE de la regi6n. Son €stos tres
conos pirocldsticos con caracteristicas andlogas a los ante- -
riores: conservan sus rasgos originales, las pendientes son ho
. mogéneas, no hay disecci6n notable, por 1o qué su aparicién --
puede situarse eﬁ el pleistoceno tardio.
b. Conos compuestos del cuaternario.

- Estas estructuras, a diferencia de las anterio--
res, estéin constituidas no sbélo de piroclastos,.sino también -
de lava, lo que denota contemporaneidad en las emisiones ldvi-
cas y piroclésticas. Existen solamente cuatro ejemplos disemi
nados en la regifn., Al oeste localizamos dos estructuras de -
este tipo, aisladas dentro de la planicie de piedemonte. Son
dos volcanes que se encuentran formados por materiales basdlti
cos y carecen, en términos generales, de rasgos erosivos impor
tantes. Un tercer ejemplo lo encontramos al norte del pobladb
de Chalma, en el llamado cerro de Cuauixtla. A diferencia dg
los casos anteriores, presenta ya algunos rasgos erosivos de -
consideracién, aunque la estructura original puede ser recono-
cida con relativa facilidad. A partir de este volcin pueden -

identificarse coladas de lava orientadas hacia el sur. E1 al-



timo ejemplo lo encontramos hacia el suroeste de la ciudad de-
Cuernavaca. Se trata de un volcéin también de composicién ba--
sdltica y se encuentra semi-cubierto por materiales de conglo-
merado. ‘
c.‘Coladas de lava del cuaternario, con cubierta de

suelo o piroclastos.

Estas formas estin fepresentadas en varias zonas
de la regifn. En primer término tenemos al NNW de la ciudad -
de Cuernavaca uno de los derrames mds recientes.y mejor conser
vados. Se trata del derrame basdltico conocido con el nombre
de "La Gloria", proveniente de la zona aledafia al parque nacio
nal "Lagunas de Zempoala". En nuestra regién aparece unicamen
te en su parte frontal cubriendo materiales conélomeréticosl—
de origen continental. También en la porcifn oriental de la -
regibn localizamos derrames ldvicos con direcciones norte-sur,
cubriendo también a la Formacién Cuernavaca, en este caso sus -
porcicnes frontales. Estos derrames ldvicos provienen, en la
porcidn norte, de los volcanes de la zona de Tres Cumbres, o -
'res Marfas, y del volcdn Tezontle, fuera de nuestra regi6én.En
la porcidén sur, los derrames surgieron de los volcanes de Tezé
yuca, descritos en apartados anteriores. Al norte de la regi6n
existe otra serie de derrames importantes que discurren en di-
reccién norte-sur, por una depresién estrecha que podria cons-

tituir un graben. Estos provienen de los volcanes situados al
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norte y noroeste del poblado de Sta, Cruz Teiontépec, inmedia;
tamente al norte de las coladas que describen, fuera de la re-
gién. Al SE de estos derrames, tenemos coladas reconocibles -
fdcilmente, una de las cuales presenta un rumbo norte-sur cu--
briendo una antigua depresién, un antiguo valle. Por ﬁltimo,;
tenemos un pequefio derrame al sur de Tenancingo, con caracte--
risticas similares al escurrimiento ldvico que conforma una de
las laderas del conocido Salto de San Antén: preéentan ambos

casos estructuras columnares. Las coladas a que se ha hecho -
mencién corresponden al Grupo Chichinautzin, siendo su composi
ci6én de tipo bdsico, lo que determina, en gran parte, la movi-

lidad de los materiales, prcsentindose en forma mds comGn las

mesetas, o en términos generales, las zonas de menor pendiente.

Por otro lado, este relieve volcdnico acumulativo condiciona -
los depésitos aluviales, propiciando su aparicidn, al verse mo
dificadas las caracteristicas hidrolégicas anteriores. Esto -

se observa al norte y sureste de la regifn, principalmente. La

extrema juventud en la mayor parte de los casos determina que

la erosifén no haya imprimido su huella distintiva, por lo que
se explican los.valores bajos para la profundidad de la disec-
cifén en estas zonas, Con excepcién del derrame de "La Gloria"
las coladas ¢ encuentran cubiertas por un suelo bien desarro-
11lado.

d. Laderas de piroclastos de conos volcédnicos del -



= 62 "... V

cuaternario.

Se agrupan en este caso las bases de los volca--
- nes originadag por la acumulacién de piroclastos. Se recono--
cen estas laderas por el cambio de pendiente en la estructura
volcédnica. Ennuestro caso, aunque de hecho todos los conos pi
roclasticos présentan laderas de este tipo, no tienen importan
cia a la escala de trabajo, pero citaremos a los volcanes de -
Tezoyuca como el ejemplo mids desarrollado, al SE .de la regi6n.

e. Superficies de piroclastos, del cuaternario.

En este grupo se comprenden, como su nombre lo -
indica, porciones.de terrenos mids o menos planas; cubiertas -
de piroclastos emitidos por volcanes cuaternarios. Los ejem--
plos mis claros los encontramos alrededor de los'conos volcdni
cos del sur y suroeste de Tenancingo.

II. Relieve Endbgeno Modelado.

A este grupo se refieren las formas derivadas de la-
accién de las fuerzas endbgenas que han sufrido, en mayor o mé
nor grado, el ataque de las fuerzas exbgenas, alterando de es-
ta manera su estructura original,

a. Superficies de divisorias con débil modelado eré
sivo, del plioceno y cuaternario,

Con cl término de superficies de divisorias se de--
signan a las fircas o zonas mis o menos convexas situadas en --

las porciones clevadas de las montafias. Su limite, més clara-
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mente expresado en algunos casos que en otros, se encuentra es
tablecido por la concavidad de las laderas, provocada &sta, --
principalmente, por la accidn erosiva remontante de las co- --
rrientes fluviales. Estas superficies débilménte modeladas --
por los agentes erosivos, se encuentran mejor desarrolladas so
bre las estruc#uras plegadas de rocas calizas, alcanzando nive
les promedio entre los 1900 y los 2000 metros. La gran resis-
tencia de la roca por un lado, y el nimero relativamente bajo
de corrientes por otro, determinan la conservacién de la super
ficie original, lo que no sucede con las rocas tobiceas de 1la
Formacién Tepoztldn, donde es alta la densidad de diseccién vy
la superficie original ha sido totalmente alterada.

Estas superficies de divisorias en cadenas montafiosas
no volcénicas son de gran interés por cuanto a que permiten --
inferir las etépas de desarrollo del relieve, correlacionindo-
las con la profundidad de la diseccién, de acuerdo con la meto
dologia expuesta por Kostenko (1975).

Resulta que durante la formacidén de las cadenas monta-
fiosas (orogenié), en las laderas se producen intensos procesos
‘erosivos, pero solo las superficies de divisorias son conserva
das. Estos es, la antigua planicie que emergid sobre el nivel
del mar se conserva solo en fragmentés que son las divisorias,
aunque no siempre todas. Ademfs, hay que agregéf que la oroge

nia no se lleva a cabo con intensidades constantes, sino varia



ble, de tal modo que alternan etapas de levantamiento con - -
otras de erosif6n (op. cit). Si consideramos que los procesos
que originan al relieﬁe son la tectdénica T, incluido el vulca-
nismo, la denudacién D y la acumulacién A, y cada uno se pre--
senta con una intensidad determinada, resulta que la orogenia
se puede expresar con la relacién:
T>D

pero>para toda la etapa de formacifén de estas montafias esto no
es vdlido, ya que puede darse el caso de que T:

' TCD
y es cuando se forman las superficies de nivelacién que encon-
tramos actualmente, tanto en los sistemas montafiosos, como en
los cratones antiguos.

Es por esto que las laderas de las montafias presentan
perfiles escalonados, aunque las causas pueden ser varias, y -
su estudio nos permite reconstruir la historia de la evolucién
de la superficie del relieve.

Pero por lo expuesto, se comprende que esta metodologi®

para el andlisis del relieve de la regi6n en estudio, tiene
una gran limitante: las montafias formadas por levantamientos
ocupan zonas muy reducidas, y estén cubiertas en gran parte --
por acumulaciones volcdnicas y sedimentarias cohtinentales.

Hay otro punto de interés: 1las alturas absolutas de -

las superficies de las divisorias, mismas que en la regi6n en



estudio son del orden de los 2 000 metros, que si se toma como
la intensidad de levantamiento con respecto al nivel del mar,
resulta un valor muy Bajo para un ordgenc joven. Por lo tanto,
este problema solo puede ser resuelto a partir de un anidlisis
regional en eséala de 1: 250 000 a 1: 500 000 donde un territo
rio mayor permite el apoyo en mucho mids datos.

En una consideracifn preliminar, es de suponer que las
cadenas montafiosas plegadas de Tenancingo-Cuernavaca-Ixtapan -
de la Sal,'representan la margen exterior del pais montafioso -
de la Sierra Madre dei Sur, donde, en el levantamiento en arco,
es la zona en que se produce con menor intensidad. Hay que --
agregar también que la orogenia pasd de una etapa de levanta--
miento y plegamiento a otra de vulcanismo, la que tiene lugar
en la actualidad, Asi, el relieve plegado se va cubriendo gra
dualmente por las acumulaciones volcidnicas y el ejemplo mis --
claro lo encontramos entre Ixtapan de la Sal y Cuernavaca.

b. Laderas de origen volcdnico con erosi6én moderada

del plioceno y cuaternario.
Encontramos ejemplos de este caso hacia el NNE -
y NNW de la regidn. En el primer caso se reconocen sobre mate
riales principalmente andesiticos, mientras que en el segundo,
comprenden laderas basilticas. Presentan éstas, rasgos erosi-
vos importantes, consistentes de barrancas, en algunos casos -

de profundidades considerables, aunque puede observarse el ni-



vel primario de la superficie. La pendiente es un elemento im
portante a considerar en este caso, que resulta al parecer mas
importante que la edad. E1l aspecto que presentan estas lade--
ras, de pendientes medias, contrasta con laderas, inclusive --
cuaternarias, pero de pendientes mayores, sumamenfe alteradas
por la erosidn.

b. Laderas de origen volcédnico con erosifén de mode-

rada a fuerte, del plioceno.

Extensas superficies comprenden este tipo. Las
mis representativas las encontramos al NW de Cuernavaca, al --
este de Chalma y oeste de Malinalco. En los tres.casos cita--
dos, sc encuentra presente la Formacién Tepoztldn, en elevacio
nes montafiosas de pendientes fuertes, alto grado de fractura,-
y una litologia poco resistente a la erosibén. También estas -
laderas estdn constituidas de basalto y andesita, aunque son -
mis abundantes las brechas volc&nicas. En este caso, la alte-
raci6én ha sido total, las formas clncavas predoﬁihan sobre las
convexas en forma por demds notablé, las divisorias de aguas -
son esencialmehté lineales y abundan los asentamientos en las
cabeceras de los rios. Coinciden aqui los valores méximos de
los parémetroé morfométricos: pendientes que liegan a ser supe
riores a los 45° de inclinacién ¢ incluso verticales, diseccién
que llega a rebasar los 300 metros etc.

d. Ladecras de origen metasedimentario con erositén -



de moderada a fuerte, del mioceno.

Esta unidad se presenta sobre los afloramientos
filiticos del este de la regi6n, en los alredédores de Ixtapan
de la Sal. Como en el caso anterior las formas presentan un -
alto grado de aiteracién, producto de la accibn de los agentes
del intemperismo. Se presentan también asentamientos del te--
rreno hacia las cabeceras de las corrientes fluviales y las di
visorias carecéﬁ de una amplia representacién éuperficial. El
alto grado de fractura, aunado al delgado espesor;de los estra
tos, proveen los puntos de debilidad a través de los cuales 1la
erosi6én ve facilitado su accionar, A estos hechos debemos - --
aunar la edad, que ha permitido la exposicién prolongada a las
fuerzas de modelado. En este caso, a diferencia del anterior,
los pardmetros morfométricos no tienden a la zonificacifn de -
la unidad, a excepcidn de las pendientes que en general van de
los 6° a los 12° de inclinaci6n.

e. Laderas de montafias plegadas con erosifn modera-

‘da, del mioceno (7).

En este caso se comprenden laderas de montafias -
plegadas que no ha perdido su expresién origiﬁal por efecto de
la erosidén. Encontramos ejemplos en la porcién SSE principal-
mente, presentindose también en los cerros de Salinas y Tlaco-
choaca al SE y el cecrro Ayochi al SSW, Sobre cstas estructu--

ras los rasgos fluvialcs son escasos, ya sea por la resisten--
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cia de la roca caliza que la constituye o por»un grado relati-
vamente débil de fractura que facilite su modelado. A este he
cho debemos agregar como factor de suma importancia la cercani
a altitudinal entre las cimas y los niveles de base, lo que de
termina una pfofundizacién de las corrientes de poca envergadu
ra. Por lo mismo, las superficies de las divisdfias son am- -
plias, llegindose incluso a dificultarse su delimitacidn. Los
pardmetros morfométricos son bajos: la pendiénte, la disecci6n
en general.

f. Laderas de montafias plegadas con erosién de mode

rada a fuerte, del mioceno (7).

Se incluyen en este grupo las montafias plegadas
del centro y sur de la regibn, asi como la Sierra de Xochical-
" co al SE, con §US prolongaciones en direcci6én NW. Estas lade-
ras ya presentan estragos producidos por la erosién representa
dos por abarrancamientos desarrollados a lo 1arg6,de fracturas
de gran extensién. La red fluvial se presenta con mayor densi
dad que en el caso anterior, aunque su accién no es todavia im
portante hacia las cabeceras, a excepci6én de contados casos. -
Las pendientes muestran una zonificacién en las vertientes flu
viales siendo superiores en general a los 20° de inclinacién.-
Asimismo, la diseccién general es elevada, principalmente en -
el centro de la regi6n, y la profundidad de diseccibén compren-

de, en algunos casos, los valores miximos considerados.



IIIL. Reliéve Ex6geno.

En este grupo se incluyen las formas derivadas de -
la acci6én de los procesos externos modeladores del relieve., --
Los rasgos son asi, el resultado de la exogénésis, incluyéndo-
se, por lo tanto, los originados por la erosién y la acumula--
cidn. -

A. Denudatorio.

a. Laderas de los valles principales, modelados
por erosién y por procesos gravitacionales; del cuaternario.

Estos valles presentan una clara zonificacién 1i
tolégica, ya que tienen desarrollo sobre las estructuras con--
glomeréticas'de las Formaciones Cuernavaca y Chontalcoatléin, -
al este y oeste de la regién, respectivamente. El amplio cre-
cimiento de estos valles propicia que sobre sus laderas los fe-
némenos gravitacionales, asi como los movimientos en masa, - -
sean comunes, como sucede al norte de la zona'arqueolégica de
Xochicalco. La inclinacién de las laderas sobrepaéa los 45° -
de inclinaci6n, siendo en gran nGmero de casos bastante cerca-
nas a la vertical. Su profundidad llega en algunos puntos a -
ser mayor de los 200 metros. Estas caracteristicas dan una --
clara muestra de la importancia del fendmeno fluvial-denudato-
rio. .

b. Formas kdrsticas: dolinas y cubetas de disolu- -

cién del cuaternario.



En esta unidad se incluyen las formas originadas
por la disolucidén de las rocas. El agua, con su accién corro-
siva, ha dejado clara huella sobre el relieve constituido por
materiales calizos, principalmente. Estos rasgos comprenden
a las dolinas y las cubetas de ﬁisoluciﬁn, diferenciindose --
éstas de aquellas por su tamafio, considerablemente mayor, aun-
que el proceso de su formaci6n sea el mismo. La zona con ma--
yor desartollo'dé estas formas se localiza en la porcibén SE de
la regién, aunque se presentan también en el cénfro y sur, aun
que en nGmero menor. Al SE localizamos dos grandes cubetas, -
cor;espondiendo la mayor al cuerpo lacustre de "El Rodeo". Es
ta cubeta, representa, por légica, el cuerpo mds dinfmico de -
la unidad, ya que el proceso kirstico se presenta activo -cons-
tantemente. Al occidente de este cuerpo tenemos otra cubeta -
de menor extensifn, cubierta en este caso por los suelos de tj
po terra-rossa, producto arcilloso residual de la descalcifica
cién de la roca caliza, mismos que cubren también la mayor par
‘te de las dolinas reconocidas en la regifn. Las dimensiones -
de estas formas impiden su correlacifn con los parimetros mor-
fométricos implicados aqui, y su zonificacidn es pufamente li-
tolégica, aunque controlada por la presencia de fracturas que
favorecen su desarrollo.

B. Acumulativo.

a. Planicies aluviales del holoceno,



Como se ha mencionado con anterioridad, en mu- -
chos casos las planicies aluviales guardan estrecha relacién -
con las formas récientes de origen &olcénico, sean CoOnos o co-
ladas l4vicas. La alteracién de las anteriores condiciones de
drenaje incrementa el depbsito de materiales, favoreciendo 1la
aparicifn de estas llanuras, como sucede al este de Tenancingo,
alrededores de Malinalco y en el extremo SE de la regidn en es
tudio. En otros casos, sin embargo, como sucede en las plani-
cies de Miacatlin y El Zapote al SSE y SSW, respectivémente,la
influencia del volcanismo puede considerarse nula o bien indi-
recta. En el caso de Miacatlfn, la planicie recibe los apor--
tes de los rfios Tembembe y La Lima, principalmente, que pro- -
vienen el primero del Glacis de Buenavista, y el segundo de --
las zonas basflticas situadas al norte por lo que es comn en-
contrarnos clfisticos de origen volclnico, principalmente ande-
siticos, perfectamente bien redondeados. A diferencia de esta
planicie, la de .E1 Zapote se encuentra cubriendo superficies -
de travertino, caracteristicas de la zona de Ixtapan de la Sal.
Los parfimetros morfométricos tienen estrecha relacidém con es--
tas planicies; aqui se agrupan los valores minimos para la pro
fundidad de 1la diseccidn, las pendientes son suaves y los valg
res de densidad de diseccibén y diseccifn general son igualmen-
te bajos.

b. Planicies deluviales de piedemonte del pleistoce
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no tardio y holoceno.

En este grupo quedan comprendidos los depﬁsitgg
situados al piéAde las montafias, originados por las corrientes
de arroyada. Los materiales son transportados y al presentar-
se la ruptura de pendientes son depositados, formando asi un -
talud de sedimentos. En muchos casos estos taludes estin com-
puestos de piroclastos que presentan una alta susceptibilidad
al transporte, |

c. Planicies deluviales-proluviales de piedemonte,
del pleistoceno.

" Dentro de este grupo se incluyen los materiales
acarreados por el agua, mismos que son depositados al perder -
competencia las corrientes que los transportan. Corresponden
estos sedimentos a superficies de peﬁdientes suaves originadas
a partir de abanicos coalescentes. Encontramos dos grandes --
unidades que componen este grupo: una al este y otra al oeste,
correspondiendd a las Formaciones Cuernavaca y Chontalcoatlén,
respectivamente, ambas con una direccién general‘ée norte a --
sur. Estas superficies corresponden a 1o que en geomorfolo--
gia se conoce con el nombre de '"glacis'", término francés que -
se aplica a lo que Derruau (1970) define como 'una topografia
de pendiente longitudinal neta (media entre 1° y 5") constante
o ligeramente cbncava, pero sin pendiente lateral; dicho de --

otra forma los rill (riachuelos poco profundos, ligeramente si
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nuosos) los recorren sin hundirse sensiblemente de tal forma -
que lecho e interfluvio no pueden distinguirse. Si la corrien
te se encaja en el glacis, es debido a que sufre un rejuveneci
miento y que el glacis es una forma del pasado". Este concep-
to puede aplicérse indistintamente a las dos pnidédes proluvia
les deluviales ya mencionadas. Se apunt$ en su oportunidad --
acerca del trabajo de Ortiz Pérez (1977) sobre el glacis 1llama
do por €1 "de Buenavista', que corresponde a los depSsitos de
la Formacidn Cuernavaca. En este trabajo, Ortiz explica acer-
ca del origen de la forma, hablando también sobre su evolucién
a partir de camﬁios climiticos ocurridos durante -el cuaterna--
rio. Citamos élgunos fragmentos de dicho trabajo por conside-
rarlos importantes en la explicacibén de nuestros'propios resul
tados. Dice Ort{z Pérez (1977 pp. 36-37):

"Es probable que el glacis .comience a formarse

al finalizar el ciclo volcéinico del plioceno -

superior, para continuar en el transcurso del

pleistoceno en el que se alternan pasaies (sic)

de una' evolucién dominada por la alternancia -

de fases glaciales e interglaciales, sécuen- -

cias enAias que el glacis fue afectado por pro

cesos ae sedimentacidn y degradacién".

"Con la filtima retirada 'de los glaciares se --

presenta un fuerte cambio climitico, caracteri
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zado por condiciones cdlidas y secas, qﬁé ocu-
rrié hace unos 9 000 afios, Heine (1973, p. 56).
Es muy probable que a partir de este cambio, -
que conduce a un proceso de desertizacibn, ten
ga lugar la remocidén de abundantes derrubios -
aislédos en las altas montafias, como producto
o herencia del sistema de erosifén periglacial.
De esfa manera, y con una potente fuente de se
dimentos, se renuevan las acciones que dan lu-
gar al progreso del glacis, ya que la nueva --
condicién de aridez lo ponen en un medio’muy -
propicio para su desarrollo'.

"Sin duda la morfologia del glacis se inicia -
por la coalescencia de abanicos aluviales; --
pues el rumbo de las capas sedimentarias se --
dispone alrededor de pfimitivos cauces princi-
pales; posteriormente la superficie dejada por
los abanicos se modifica al ser disectada en -
los periodos de mayor humedad, en tal forma --
que el perfil longitudinal de las corrientes -
se alterari, los escurrimientos tiendeﬁ a al--
canzar su estabilidad en un nuevo perfil de --
equilibrio buscando nuevos caminos en sus pro-

pios sedimentos, cortando y atravesando los --
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abanicos aluviales".

"El desarrollo (acumulativo) prosigue hasta --

cierto limite, puesto que al estar circundado

de sierras los sedimentos quedan represados, -

bloqueando hacia abajo la expanéidn del glacis.

Sin embargo, el aporte de material no ceéa, la

superficie del glacis se eleva progresivamente

con el tiempo y se transforma en un g;acis de

acumulacién". ‘ |

De este interesante trabajo cabe destacar la siguiente:
En el estudio citado se hace énfasis en el oriéen'y-evolucidn
del glacis; los cambios climdticos son fundamentales para ex--
plicar la estructura. Se hace mencién sobre la acci6n del - -
hielo en la Sierra de Zempoala, fuente de material, durante --
épocas glaciales; esta accibn permite la "preparaci6n' del ma-
terial en grandeé cantidades, listas para ser transportadas; -
la gelifracci6n serfa uno de los principales mecanismos de di-
cha "preparaci6én'". Estas condiciones se presentan también so-
bre el complejo andesitico del Nevado de Toluca, a partir del
cual se originé el glacis del oeste de la regi6n en estudio. -
La existencia.del clima seco determinari, posteriormente, con
sus caracteristicas lluvias torrencigles, la remocién de los -
materiales glaciados. Hasta este puﬁto se ha implicado, enton

ces, al proceso acumulativo del glacis, quedando entonces a --



discusién, la explicaci6n acerca del origen de la diseccién --
claramente repréée&tada en estas formas, tanto al oeste como -
al este. En el caso del glacis de Buenavista, hemos elaborado
un modelo sobre la posible causa de la diseccién.

Como lo indica Derruau en el concepto ya citado, las -
corrientes pueden encajarse a partir de un rejuvenecimiento. -
No intentamos explicar dicho rejuvenecimiento a partir de movi
mientos tect6nicos, sino a partir de una captura de cuencas.-
Se ha mencionadolya, que el glacis presenta una limitante en -
su expansién hacia el sur al presentarse la Sierra de Xochical
co, lo que determina una acumulacién y la subsecuente eleva- -
ci6n de la superficie del glacis. Existen evidencias, al NW -
de Xichicalco, de que el glacis alcanz6 altitudes superiores a
los 1 300 metfos, como lo demuestran los conglomerados andesis
ticos en dicho punto. Si observamos las altitudes de las de--
presiones intermontanas, tenemos una base para pensar en un --
desbordamiento del glacis, hacia el sur de la sierra menciona-
da. En el esquema evolutivo, implicamos las fases en el desa-
rrollo de la forma. En la primera fase, llamada aqui de acumu
lacién, impiicamos el proceso agradatorio del glacis, que al -
repercutir en la elevacifn del terreno pasa a una etapa de --
colmatacién: la segunda fase, donde las porciqnes'més bajas de
la Sierra de Xochicalco son alcanzadas por el dep6sito., La --

tercera fase serd la de desbordamiento, al continuar la acumu-
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laci6n de materiales. En este momento, se ha efectuado la cap
tura de la cuenca del glacis, por 1lo qﬁe las corrientes tende-
rén a la erosidén lineal del puerto en la bGsqueda de su nuevo
nivel de base y perfil de equilibrio, lo que se ilustra en la

cudrta fase, de cambio de nivel de base. A partir de dicho --
cambio de nivel, comienza el proceso erosivo hacia las cabece-
ras de los rfos, mismo que tiende a incrementar la longitud en
sus valles por crecimiento remontante. Este caso se presenta

en tres zonas bien definidas: La primera sobre el rio Tembem-
be, inmediatamente al oeste de las ruinas de Xochicalco; en el
rio Cuentepec, al pie del Cerro de Xochitepec, al este del pun
to seflalado anteriormente; el tercer punto se encuentra inter-
medio a los dos mencionados y tiene un tamafio bastante menos -
considerable que aquellos. Estas-tres salidas representan, --
pues, valles antecedentes en cuanto a que son transversales a

una estructura de plegamiento mis no en cuanto a que existian

antes del plegamiento u orogénesis. Para comprobar este hecho,
basta decir que el rio Tembembe en la salida del glacis, aguas
abajo, corta estructuras conglomeriticas de tipo andesitico, -
que constituye la prueba del desbordamiento. Al desbordarse -
en este punto, el depfsito enfrenta otro obsticulo, lo que fa-
vorece la amplitud del dep6sito, al SE, de 1os.materia1es re--
trabajados para posteriormente abrirse paso de nuevo hacia el

sur. Este caso se ilustra en general con el concepto de - --
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Derruau (1970) que menciona que el glacis "pudo ser erosionado
y establecerse otro glacis a un nivel inferior", Este hecho -
estd plenamente confirmado. El1 glacis es una forma dinédmica
que "camina', lo que explica que Fries (1960) considere los 1i
mites de la‘Fofmacién Cuernavaca mids allid de lo que es propia-
mente el glacis.

El origen de la diseccidn del glacis del oeste es - -
ciertamente distinto. El cambio de nivel de base que implica
el rejuvenecimiento parece estar ligado al tectonismo. Se ob-
serva un estrechamiento del glacis hacia la parte baja del de-
pbsito. En dicho punto‘estrecho observamos un afallamiento nor
mal que debid ‘haber jugado un papel importante en la reactiva-
cibén de los procesos erosivos, o dicho de otra forma, una in--
versién de los procesos acumulativos a erosivos, favoreciendo
la incisi6én en forma de barrancas. De esta manera, entonces, -
explicamos el origen de la diseccidn o etapa erosiva del gla--
cis, a diferencia de Ortfz Pérez que implica como causa de la
diseccidn al aqvénimiento de cliﬁas hGmedos seméjante al actual,
que repercuten directamente en el régimen permanente de las co
rrientes fluviales.

Otros depdsitos proluvial deluviales de gran interés,
se presentan al sur de la regidn, al NW de Miacatlin y en los
alrededores de Coyotla. En este caso los materiales parecen -

provenir de la Formaci6én Tepoztldn y constituyen testigos de -
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antiguos desagues hacia el sur, hoy interrumpidos por el volca
nismo cuaternario que rellen6 los cauces, alterando el trans--
porte de aichos‘materiales.

d. Supefficies de travertino del cuaternario.

En esta unidad se incluyen lasfplénicies locaii
zadas al SE y N de Ixtapan de la Sal, en la porcidn surocciden
tal de la regién en estudio, Constituyen éstas, una evidencia
de antiguos depdsitos hidrotermales provocados por la precipi-
tacién de sales contenidas en solgcién en el agua. La exten--
sibn de estas superficies es considerable, de aproximadamente

20 kildmetros cuadrados en su conjunto, encontrindose cubier-
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tas por una capa de aluvién, que reduce su amplitud superficial.

e. Terrazas del cuaternario.

'Estos elementos constituyen, en términos genera
les, vestigios de las porciones superiores de ahtiguas plani--
cies de .inundaci6én. Las terrazas que aqui se presentan son --
esencialmente de origen acunulativo, lo que evidencia desbordg
mientos del caudal principal y la consecuente aparicién de 1la
llanura aluvial. Estas formas las ldcalizamos'en-las porcio--
nes terminales del glacis de Buenavista, en donde las corrien-
tes penetran en las planicies aluviales. Los desﬁiveles, o --
altura de las terrazas son en general, menores de un metro vy
estin compuestas de materiales de tamaﬁogconsiderable, andesi-

ticos con un alto grado de redondeamiento.
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IV. Elementos del Relieve.

Los rasgos complementarios que aquf implicamos com
prenden algunos aspectos sobre.el relieve que, aunque son pro-
ducto de las fuérzas ya sea end6genas o exégenas, constituyen
un tipo de informacidn diferente a la contenida en apartados -
anteriores. De esta manera, se incluyen aqui rasgos esencial-
mente lineales, a diferencia de los anteriores que correspon--
den a elementos superficiales,

a. Escarpes.

Esta unidad esti representada por aquellos ele-
mentos que implican una ruptura dependiente brusca, derivada -
ya sea de las fuerzas enddgenas o exGgenas, o‘ambas.

' - Iectdnicos (de falla).

Este tipo de escarpes corresponde a las por--
ciones superiotes de los planos de 1las fallas con desplaza- -
miento vertical. En la regidn en estudio encontramos bastan--
tes ejemplos de este tipo de escarpes, presentes tanto en ro--
cas volcdnicas como sedimentarias de origen marino. Al oeste
de Malinalco, hacia el centro de la regién, localizamos un es-
carpe de falla que, en general, presenta una orientacifén nor-
te-sur. A partir del hundimiento del bloque que originé el es
carpe se creo una especie de fosa tectbnica que se cubre de co
ladas l4vicas cuaternarias. Al oeste de este punto, SE de Te-

nancingo, otra serie de escarpes esti presente., En este caso



los escarpes se reconocen en los bordes de una estructura ba--
sdltica, delimitindola de tal manera que hace pensar en que --
cons tituye un pilar o "horst", que destaca sobre el relieve ad
yacente. Uno de estos escarpes, con rumbo SE-NW, presenta una
alineaci6n con-algunas estructuras volcadnicas y con un cambio
brusco en la direccid6n del rio Tenancingo, lo que hace suponer
un afallamientq'de dimensiones considerables. ~Otro escarpe de
falla se presenta sobre el cerro San Jer6nimo, hacia el angos-
tamiento del deﬁésifo proluvial -deluvial de la Formacién Chon-
talcoatldn. Este se encuentra desmembrado debido a la eroéién
hacia su porcibén SE.
- Litoldgicos.

| Este tipo de escarpes se debén a la presencia
o asociacibn dé'dos o mis tipos de Toca con diferénte resisten
cia a la erosidén e intemperismo. El caso mids notable de escar
pe litoldgico se presenta hacia el extremo oeste de la regién,
en el borde de una extensa meseta de basalto desarrollada so--
bre materiales pirocldsticos y metamb6rficos. Por otro lado, -
tenemos escarpes al frente de algunas coladas'de lava, como su
cede en el derrame "La Gloria"™ al NE. Estos estarpes son de -
menor importancia que el primero debido principalmente a su al
tura, considerablemente menor, aunque, sin embargo, constitu--
yen rupturas dcbendientes determinadas por condiciones litold-

gicas.
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- Erosivos.

Los escarpes erosivos, como su nombre lo indi
ca, son superficies abruptas, resultado de la accidén denudato-
ria de la exogénesis sobre el relieve. Aunque las laderas de
un valle pueden considerarse formas escarpadas-debidas a la --
erosidn, aquiiipcluimos a las rupturas de pendiente mis repre-
sentativas, mismas que marcan claramente el limite de dos es--
tructuras a partir de la denudaci6n del relieve preexistente.-
Como ejemplo réfresentativo se presentan los escarpes al oeste
de Cuernavaca. La erosifn ha labrado profunJOS'valles que han
borrado la expresidn original del relieve la sucesibn de aba--
rrancamientos presenta como limite, precisamente, a estos es--
carpes. V

b. Circos de erosifbn.

Los llamados aqui circos de erosidn, son depre-
siones en forma de anfiteatro, con mirgenes de bordes abruptos
a manera de escarpes. Se localizan generalmente hacia las cabe
ceras fluviales en zonas muy cercanas a las divisorias de - --
aguas. En estas porciones, la erosibn remontante determina,en
algunos casos, un asentamiento del terreno provocado por sufo-
sidn, lo que ocasiona la forma escarpada de mirgenes. En nues
tra regidn cncontramos una gran cantidad de circos, agrupados
principalmente sobre la Sierra de Chalma, aunque llegan a es--
tar presentes, eﬁ menor densidad, sobre las calizas filitas.

c. Talwegs y su profundidad.



Este dato, representado en la cartografia por -
lineas de diferente longitud, expresa esencialmente una zonifi
cacidn de 1la erosibn lineal. Es, pues, un apoyo para la com--
presidn globél de la carta geomorfolbgica, O sea que, la pro-
fundidad de la erosidn depende en mucho de la estructura geo--
morfoldgica, ae.la pendiente, de la geologia y del clima, en--
tre otros aspectos, mismos que al ser interrrelacionados, per-
mitirdn la reconstruccidn de las diferentes etapas evolutivas
‘del relieve.

Como se ha podido apreciar por lo anterior, la
clasificacibn de las formas del relieve con criterios genéti--
cos, y definidos por su edad geolbgica, nos permite entender -
mejor la evolucidén en su conjunto de toda la zona de estudio.-
Consideramos importante insistir en esto porque en México se -
ha aplicado mucho la teoria de Davis y de acuerdo con ella, se
intenta encuadrar cualquier porcidn del territorio mexicano en
las etapas de juventud, madurez o senectud. No vamos a exten-
dernos sobre esta cuestifn, simplemente mencionaremos que el -
“ciclo geogrifico" de Davis fue ya impugnado por numerosos --
autores, por_ejgmplo Tricart (1969), Derruau (1970), Cailleux
(1964), vy otros..

Resulfanaturalmentelnﬁs complicado; éstablecer.la - -
edad geolbgica de las formas del relieve. Cuando se trata del

cuaternario la edad de la forma no es mucho problema: los mate
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riales no consolida@os que se presentan en forma -de llanuras -
aluviales, terrazas y, conos de deyeccifin y marntos deluviales
son cuaternarios. Los volcanes cuaternarios son pricticamen--
te inconfundibles por su morfologfia. Actualmente se aplica --
mucho el método palinolbgico para establecer edades absolutas.
Un problema méyor son las montafias mids antiguas. Es sabido --
que las edades de las elevaciones volcdnicas anteriores al cua
ternario no estén datadas con precisién y en muchos casos de -
cadenas montafiosas plegadas: por correlacién.regional sabemos
que la orogenia se '‘produjo a fines del eoceno, pero pudo ser
posterior o bien continuar durante el mioceno, oiigoceno o - -
plioceno,

Pero independientemente de lo anterior, queda claro -
cual fu€ la secuencia evolutiva: la formacién &e montafias ple-
gadas, vulcanismo, erosidn en las elevaciones‘y acumulacidn ai
pie de &stas (formacibn de glacis) y erosidn del glacis y acu-

mulaciones en su base , aunque el vulcanismo parece estar pre-

2
sente en toda la etapa del nebgeno y cuatermario.
Zonalidad Geqmorfol&gica.~

Con base en los resultados obtenidos en la carta geo-
morfolbgica y en las cartas morfométricas, pedemos concluir so
bre las caracteristicas del relieve en la regidn de estudio, -

a partir de la zonificacidén de los principales tipos de estruc

turas,
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El relieve de la regidn Cuernavaca-Tenancingo-Ixtapan
de la Sal, puede agruparse dentro de seis estructuras represen
tativas: ' .

1. Cadenas montaifiosas plegadas de rocas‘metasedimentg
rias;

2. Cadenas montafiosas plegadas de rocas calizas;

3. Formas vOlcédnicas del neégeno,

4. Piedemonte;

5. Formas volcinicas cuaternarias; y

6. Valles fluviales acumulativos.

Las cadenas montafiosas plegadas de rocas metasedimen-
tarias represSentan una primera unidad bien diferenciada. Estd
formado por las rocas mis antiguas de la regiSn y se encuentran
cubiertas parcialmente por calizas y materiales volcénicos, --
tanto lavas como piroclastos. Su constitucién litoldgica, fi-
litas, y su alto grado de fractura y delgado espesor de estra-
tos, asi como su edad, han determinado el modelado erosivo in-
tenso que han sufrido estas montaiias.

A diferencia de las anteriores, las cadenas montafio--
sas plegadas de rocas calizas poseen una representacidén espa--
cial mis amplia: el material de que estédn constituidas, caliza
y dolomia, son;tipos litoldgicos resistentes a la.acciﬁn de --
los agentes de mddelado; ademds, el grado de diaclasamiento es

menor, y la consistencia y espesor de estratos no favorece un



desarrollo erosivo tan intenso como en el caso de 1la unidad -
anterior. Representa el segundo tipo litolﬁgico en antiguedad
y es sobre el cual se desarrolla el paisaje kdrstico en la re-
gibn.

Las cadenas montafiosas plegadas de rocas calizas se -
encuentran conformadas por ejes anticlinales paralelos con rum
bos NW-SE, mismos que presentan una expresidn directa sobre el
relieve, ocupando las porciones mis elevadas, Los echados de
estas capés’son superiores a los 45° en un gran nﬁﬁero de ca--
s0S,

Las dos unidades anteriores estén constituidas por ma
teriales depositados durante el jurdsico tardio-cretdcico y --
fueron plegados durante la orogenia terciaria, a la que sigue
un intenso vulcanismo y erosidn. |

En nuestra regifn en estudio se distingue una tercera
unidad, representada por formas de origen volcinico del nebge-
no. Esta, la constituyen, principalmente, las sierras de Chal
ma y Malinalco, compuéstas por la Formacidén Tepoztlin, ademis
de los derrames andesiticos de la Sierra de Zempoala. En el -
caso de la Formaci®n Tepoztlén, se¢ presentan formas sumamente
erosionadas debido a su constitucidn y a su alto grado de frac
tura, lo que determina que sea la unidad que mayores estragos
haya sufrido por efecto de la erosidn dentro de la regidn. En

el caso de los derrames andesiticos, €stos presentan ain cierta



conservacidn con respecto a su forma original, aunque los ba--
rrancos son formas comunes a la unidad.

A partir del vulcanismo del neégeno, se desarrollan -
los extensos piedemontes que constituyen aqui la cuarta unidad.
Esta, representa a las extensas acumulaciones conglomeriticas
tanto del este como del oeste de la regidn, ademis de depsi--
tos de menor importancia, al sur de 1la misma. Se trata, en -
general, de abanicos coalescentes de composicidn andesitica, -
formados a partir de las laderas de la Sierra Zempoala, Nevado
de Toluca y directamente de 1la Formacifn Tepoztldn de las sie
rras de Chalma y Malinalco. Los procesos acumulativos y erosi
vos guardan una estrecha relacidn con los cambios climiticos,
cambios de nivel de base y tectonismo. Sobreyace a materiales
mis antiguos de la Formacidn Tepoztldn y las calizas de la For
macidn Xochicalco.

L}

El desarrollo de estos pedimentos, tiene también una
estrecha relacién con fendmenos esencialmente cuaternarios. El
cuaternario, y especialmente en nuestra regidn, esti represen-
tado por una .intensa actividad volcinica que viene a modificar
las condiciones hidrolégicas preexistentées en la zona. Se re-
llenan cauces con coladas de lava, lo que impedird al transpor
te del material, como sucede al sur de la regi6n, o bien al es
te, en donde las coladas han cubierto parte del pedimento en -

su porcién terminal interrumpiendo los procesos erosivos y fo-
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mentando los acumulativos, evidencidndose &sto por el gran nd-
mero de planicies aluviales, o valles fluviales acumulativos.
En los alrededores de Tenancingo podemos encontrar otra rela--
cidn entre el vulcanismo y los procesos acumulativos, descrito
en su oportunidad.

En resumen, tenemos una zona compleja en la cual los
fenomenos enddgenos han actuado y siguen actuando, lo que de--
termina que los procesos erosivos no hayan logradoc aGn, borrar

la expresidn original del relieve en la regidn.
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IV, APLICACIONES DE LA GEOMORFOLOGIA.

La geomorfologfia como ciencia de la Tierra, dista mu
cho de ser actualmente una ciencia puramente tedrica, Si bien
en sus inicios.la teoria sobre la formacién y desarrollo del-
relieve conformaban el esquema primordial de esta ciencia, en
la actualidad 1la geoﬁorfologia puede aplicarse, y de hecho se
aplica, en un sin nGmero de problemas con significado econémi
co.

Citaremos algunos casos en los que la geomorfoldgia se ha apli
cado a problemas de esta indole sin intentar, de modo alguno,-
agotar las posibilidades de aplicacifn de la misma.

Una de las aplicaciones de la geomorfologia es en la-
exploracidén de yacimientos hidrotermales. Los métbdos expues - -
tos por varios gutores han sido aplicados por Lugo Hubp (1981)
en una porcién del Sistema Volcinico Transversal, donde queda-
comprendida nuestra regién. En el trabajo citado se muegtra la
relacién de los yacimientos hidrotermales de Angangueo, El Oro,
Pachuca, con altas densidades de fractura que se infieren por-
la red fluvial en la carta morfométrica de la densidad de la -
diseccibn; en otros casos las relaciones son aproximadas; Sul-
tepec, Sacualpan, Taxco. |

En ¢l caso especifico de nuestra zona, no se presentan
yacimientos hidrotermales actualmente en explotacién. Podemos -

decir, sin embargo, que existen depbSsitos de travertino en las-



inmediaciones de Ixtapan de la Sal, que pudieran representar,
previo estudio geongico econdmico, depésitos explotables como
materiales de construccidn.

Ha quedado implicito ya que, en el caso concreto de -
los pardmetros morfométricos obtenido a partir de la red fluvial,
€stos representan utilidad para establecer la presencia de es-
tructuras disyuntivas,que ademis de ser fitiles en la bfisqueda
"de yacimientos, constituye un factor interesante para la cons-
truccidn de gréndes obras hidr&ulicas, carreteras, nuevos asen
tamientos; es decir, que se presenta una estrecha relacién en-
tre la geomorfologia y la ingenieria civil.

Prueba de 1la relacién relieve-litologia con los aspec
tos de construccién,.lo constituye la gran cantiﬁad de bancos
de material presentes en la zona, mismos que se han utilizando
dentro de 1la misma para la construccidon de caminos y carrete--
ras. Como ejemplo tenemos los bancos de filitas, mismos que -
se aprovechan como material base de las carreteras pavimenta--
das del occidente de la regi6n, o bien los materiales conglome
rdticos utilizados en los caminos de terraceria y .empedrados -
como el qué comunica Xochicalco con Cuentepec, al oriente.

En el caso de la planeacidn agricola, la geomorfolo--
gia tiene aplicaciones evidentes, que van desde la simple zoni
ficaci6n de¢ las pendientes para determinar zonas agrfcolas o -

forestales, hasta la comprensién de ambientes ecolbgicos deter
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minados. Un caso interesante, por citar alguno, los constitu-
yen-abahicos conglomerdticos de las formaciones Chontalcoatlin
y Cuernavaca. AlGn y cuando estos terrenos pudieran ser clasi-
ficado§ como terrenos de primer orden para fines . agricolas --
con base en su pendiente, su estructura en bloques, al determi
nar una alta infilfraciﬁn, ocasiona el fracaso de los cultivos
que ahi se pretendan desarrollar. Sin embargo, el pastizal --
prospera . eh estas condiciones, lo que podria representar un -
recurso hasta hoy inexplotado. Por otro lado,'las zonas agri-
colas importantes se encuentran restringidas a las zoﬁas de me
nor pendiente que se encuentran cubiertas por un manto de alu-
vién. No existen, de hecho zonas que por su pendiente y lito-
logia puedan aprovecharse desde este punto de vista, ademds de
las que actualmente se encuentran bajo cultivo.

Otro aspecto de gran importancia es el agua, vista co
mo riesgo y como recurso, pues se encuentra estrechamente'ligg
da a los rasgos geomorfolégicos.‘ En nuestra regidén a este res
pecto, se presentan recursos hidricos de importancia. Mencio-
namos con anterioridad]&t alta infiltracibn sobre las estructu
ras conglomerdticas del oeste de Cuernavaca y Tenancingo. La -
gran diseccifn presente en estas estructuras determina que los
rios al alcanzar los niveles freaticos, llevan agua todo el --
afio, lo que¢ representa una posibilidad de su aprovechamiento -
con fines de abastecimiento a poblaciones o bien en la agricul

tura, como sucede al sur de Xochicalco, en donde el agua del -
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rfo Tembembe se aprovecha para amboé casos. También en estre-
cha relacibfn al recurso agua, tenemos al paisaje k&rstico. Al
este de Miacatlidn por ejemplo, se encuentra el lago de El1 Ro-
deo, que constituye una dolina en la cual se ha implantado un
centro piscicola importante, que a su vez, sirve como presa na

tural de la cual se deriva agua con fines agriéolas.

En la regifn en estudio, también relacionado con el
agua, se pueden mencionar los numerosos balnearios como los de
Temixco, Palo Bolero, Ixtapan,lTonatico, Etc. Resulta que se
encuentran hacia la base de los glacis donde descargan las
aguas subterr8@neas provenientes de 1a parte superior, o sea,
la zona de recarga. Consideramos que es importante tener én
cuenta este recurso, sobre todo en cuanto a su utilizacibn fu
tura, ya que-puede ser afectado seriamente por la desforesta-
cibn, contaminacibn y asentamientos humanos en lugares incon-

venientes.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Del trabajo geomorfolb6gico desarrollado sobre la re--
gidn de Cuernavaca-Tenancingo-Ixtapan de la Sal se desprenden
las siguientes conclusiones:

~a. Sobre la metodologia empleada.

La morfometria como técnica es un medio Gtil para
comprender las relaciones dindmicas del relieve;

La carta de pendientes permite la zonificacidn -
geomorfoldgica y constituye la base para comprender el compor-
tamiento del relieve de manera preliminar; ademés, constituye
una herramienta de gran utilidad en aspectos aplicados tendien
tes a la ordenacidn especial;

Las cartas de densidad de la diseccién, profundidad -
de la diseccifén y diseccidn general son herramientas fitiles en
la zonificacifn de los procesos exdgenos, sean erosivos o acu-
mulativos, y su elaboracifn permite un mejor andlisis de las -
formas del relieve, y por ende de la carta geomorfoldgica; ade
mas, presentan utilidad en aspectos aplicados, como por ejem--
plo, la bfisquedad de yacimientos minerales hidrotermales.

La edad, grado de fractura, espesor de estratos, cli-
ma, pendientes y litologfa, son factores importantes que regu-
lan al proceso geomorfoldgico y la expresidn del mismo, por lo
que todo estudio que sobre el relieve se pretenda realizar de-

be considerar estos aspectos.
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La clasificacién genéticaidel relieve permite el en--
tendimiento completo de los procesos que intervienen o han in-
tervenido en el complejo paisaje geomorfolfgico y sus relacio-
nes con otras formas; como por ejemplo la relacifn entre el re
lieve erosivo volcidnico y las acumulaciones proluvial deluvia-
les.

b. Sobre el relieve de la zona.

La estructura geoldgica es un factor dominante
en el desarrollo de las formas del relieve de la regién; el --
karst y los glacis son ejemplo de ello;

Los procesos exdgenos y las formas resultantes
guardan estrecha relacidn con los cambios climdticos ocurridos
durante el cuaternario, como lo demuestra el desarrollo de los
glacis. Sin una apreciacidén de esta influencia serfia imposi-
ble el completo entendimiento de las estructuras.

El volcanismo cuaternario presenta una clara hue-
1lla distintiva y ha ejercido influencia en el pfoceso acumula-
tivo, contrarrestando a la erosidn.

La Formacién Tepoztldn, merece estudio aparte. Las
conclusiones alcanzadas por Ochoterena (1978) acerca del ori--
gen y edad de esta formacidén pueden ser analizados, rebatidos
o reafirmados mediante el estudio de los aflofamientos €n nues
tra zona,.abarcando para ello regiones al norte de la nuestra,

sin cuya consideracién, el estudio seria incompleto.
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c. Sobre el aprovechamiento del relieve de la zo-
na.
La zona presenta recursos hidricos, utilizados
y potenciales, para cubrir necesidades de abastecimiento domés
tico y agricola. |
Los materiales conglomerdticos y los bancos de
filitas éonstituyen fuentes de materiales de construccifn que
han servido para el desarrollo de la red caminera de la regién
pudiendo en un futuro ser utilizados en la impleméntacién de -
la misma. Los depSsitos de travertino podrian considerarse -
también una fuente econfmica importante, de ser redituable su
explotacién. |
Los glacis, en general, representan un recurso no ex-
plotado desde el punto de vista ganaderc, por lo que su aprove

chamiento es recomendable, previo estudio geogridfico-general.



LEYENDA DEL MAPA DE ZONALIDAD GEOHORFOLOGICA
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