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1.0.0.0.0 INTRODUCCION

Los inicios de la Geomorfologia, como disciplina

cientifica, son muy recientes en nuestro pais. Infortunada-
mente, antes de discutirse las bases conceptuales de esta

rama geogriafica del conocimiento, y 10 que es més, antes de

contar con una cantidad aceptable de estudios de nuestro te-
rritorio, que permitan emprender una evaluacidn de los al-

cances logrados en este terreno, ha surgido una toma de par-

tido amparada inexcusablemente en las bondades de una u otra

"escuela', o en las tendencias de este o aquel enfoque. Como

era de esperarse, estas actitudes han creado una verdadera

escisidn con la cual nadie sale beneficiado,

pero que, en
cambio,

ha favorecido el divorcio de actividades que, debien-

do ser coordinadas y arménicas, siguen rumbos opuestos difi-

ciles de hacer coincidir en bien de nuestra unidad geografica.

Aunque las tendencias de cada grupo, en su afin de distancia-

miento, adquieren diversos matices, se puede hablar de dos
inclinaciones bdsicas: una, de 1la prevalencia, en la Geomor-
fologia, de lo ""estructural'; otra, la exclusividad de 1o

"climatico'.

En realidad, estos dos criterios no pueden ni deben
disociarse, y la importancia de lo estructural sobre lo clima-
tico, o viceversa, la concede en Gltimo t&rmino la regidn, de
acuerdo con su grado de influencia. En otras palabras, dado el
cardcter dialéctico de estas dos acciones, llegamos a la con-
clusidn de que no existe mas que una sola Geomorfologia, se-
parada en un diptico solamente por comodidad de estudio.

En tales términos, uno de los propdsitos de este es-
tudio, para el cual se tomd como tema la cuenca baja del rio
Tepeji, en los estados de México e Hidalgo, es el de utilizar
el mé&todo geomorfoldgico (en su dualidad expresada), para ana-
l1izar las caracteristicas del relive (estructural) y del mode-

lado (climdatico) de 1la cuenca mencionada, a fin de conocer su



“"status'"'. Otro propdsito consiste en sefialar la génesis y el
comportamiento de los mecanismos, tanto internos como externos,
que entran en juego en una interaccidn e interrelacidn que
confieren dinamismo a la cuenca.

De acuerdo con tales propdsitos, y sin pecar de fal-
sa modestia, en este estudio se pretende desarrollar una meto-
dologia de orden prictico que sirva de modelo para futuros es-
tudios geomorfoldgicos unitarios de cuencas hidrolégicas, pre-
viendo su futuro acondicionamiento.

Debe rTeconocerse que esta metodologia se inspira, en
buena parte, en la utilizada por un grupo de investigadores de
la seccidn de Geomorfologia del Instituto de Geografia de 1la
UNAM, cuyos criterios basicos son los siguientes: .

a) E1 establecimiento de un diagnéstico del medio natu-
ral, a nivel estdtico, a través del anidlisis de ele-
mentos tales como: marco estructural, caracteristi-
cas del relieve, comportamiento hidroldgico, defini-
cidn litoldgica, estudio climitico, situacidn edafi-
ca y caracteristicas de la cubierta vegetal.

b) Un manejo interrelacionado de todos y cada uno de
dichos elementos, de acuerdo con principios geomorfo-
16gicos, para llegar a establecer un nivel dinamico
en el que el prondstico queda implicito.

c) Una sintesis de hechos geomorfoldgicos, a fin de
fundamentar lineamientos concretos y de uso préactico,
para lo cual es necesaria la previa elaboracidn de
una "'carta de procesos' cuyo andlisis permita expli-
carlos en su contexto dindmico, en los que la inten-
sidad y frecuencia dependen, a la vez, de las carac-
teristicas litoldgicas y estructurales, de las con-
diciones mesoclimdticas, del valor de la pendiente,
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del grado de cubierta vegetal, de las propiedades
estructurales y texturales de los suelos y, desde
luego, de la intromisidén humana, que es una de las
principales causas del desequilibrio morfodinamico.

d) La proposicién de una zonificacidn con diferentes
alternativas de uso del suelo, de acuerdo con las

necesidades y premisas de un planeamiento integral.

Por Gltimo, y con el animo de que este estudio pue-
da resultar de interé&s para los estudiosos de la Geomorfologia
Y para los especialistas del planeamiento regional, se ha or-
ganizado el trabajo en una forma mias o menos temitica de expo-
sicidn, sin que ello signifique en modo alguno un criterio
monografico. Esta inquietud explica, también, el que se haya
insistido en la definicidn de ciertos conceptos de base, prin-
cipalmente de los que se refieren a los procesos morfoclimia-
ticos. En efecto, sentimos que una buena parte de la escisidn
geomorfoldgica, antes mencionada, obedece a la carencia de co-

municacidn, por no manejarse una terminologia precisa Yy ase-
quible.
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2.0.0.0.0 LOS RASGOS DEL PAISAJE GEOMORFOLOGICO

La cuenca del rio Tepeji se localiza en la porcidn
centro-norte del Sistema Volcidnico Transversal, que atraviesa
l1a ReptGblica Mexicana de este a oeste, aproximadamente a los
19° de latitud Norte, y se encuentra limitado al norte por 1la
Altiplanicie Mexicana, al sur por 1la cuenca del Balsas-Mexcala,
al oriente por la Sierra Madre Oriental y al occidente por 1la
Sierra Madre Occidental.

A la cuenca de captacidn de los escurrimientos que
reconocen como nivel de base local a la presa Taxhimay, co-
rresponde la cuenca alta del rio Tepeji en l1la cual el princi-
pal dren es el rio San Jerdnimo. En cambio, la cuenca baja,
segln criterio de la Secretaria de Recursos Hidr3dulicos, esta
representada por la superficie que capta los escurrimientos
controlados por la presa Requena. Ambas subcuencas forman 1la
cuenca del rio Tepeji que, a su vez, queda integrada a la gran
cuenca del Panuco, una de las mads importantes del pais por 1los
recursos hidricos que posee, misma que pertenece a la regidn
hidroldgica No. 26 (1).

El rio San Jerdnimo nace en los cerros Los Potreri-
1los y La Bufa; sus aguas, como ya se menciond, estan contro-
ladas por 1la presa Taxhimay, y al tramo comprendido entre ella
v la confluencia con €l rio Tula se le conoce con el nombre
de rio Tepeji. Mas adelante, y despué&s de pasar por los valles
de Ixmiquilpan y Tasquillo, el rvio Tula recibe las aportacion-
es del rTio San Juan del Rio, formando asi el rio Moctezuma
que, a su vez, alimenta al Panuco, ya en la llanura costera,

(1) S.R.H. 1971, "Datos de los rios Tula, San Juan del Rio y
Metztitladn (alto rio Panuco)'". Boletin
hidroldgico No. 14, México.




para, finalmente, desembocar en el Golfo de México, cerca de
la ciudad de Tampico, Tamps.

En cuanto a las sierras que sirven de 1limite a 1la
cuenca del rio Tepeji, éstas constituyen parte del gran com-
pPlejo del Sistema Volcdnico Transversal y son: por el sur Yy
oeste, las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, y Las Masas;
porxr el'noroeste, la sierra de Jilotepec; por el noreste el
macizo montafioso formado por los cerros Veinte Barrancas, La
Idolatria, pefia E1 Aguila y Los Jarros y, por Gltimo, al este,
funciona como linea divisoria de las aguas el pedimento que,
a manera de lomerios, se desprende de las sierras de Monte
Alto y Monte Bajo, con una pendiente que va descendiendo sua-
vemente, en direccidn suroeste-noreste.

Desde un punto de vista hidroldégico, la cuenca alta
del rio Tepeji limita al noreste, este y sur, con la cuenca
baja del mismo nombre; al noroeste, con la cuenca del Tio
Coscomate, al oeste con la del 7rio La Bufa Yy al suroeste con
la cuenca alta del rio Lexrma.

Las aguas captadas por la cuenca en cuestidn se al-
macenan en la presa Taxhimay, cuya capacidad es de 50 millo-
nes de metros cGbicos en un drea de embalse de 380 ha.

Aguas arriba de la presa se construyd un canal que
tiene su origen en el rio San Luis (San Jer6nimo), aprove-
chiandose sus aguas para la generacidn de energia elé&ctrica
en la planta hidroeléctrica Taxhimay, y aproximadamente un
kildmetro aguas abajo de la presa se localiza la estacidn
hidromé&trica Calabozo, que ha registrado un escurrimiento me-
dio anual. de 73.9 millones de metros ctGbicos.

E1l propdsito del almacenamiente de agua en la presa,
es el riego que beneficia a 5000 hectidreas de suelos agrico-
las comprendidos entre la presa Taxhimay y la poblacidn de
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Tepeji del Rio. 2).

La superficie de la cuenca, de forma irregular, pe-
TOo con tendencia elipsoidal, tiene su eje mayor en direccidn
suroeste-noreste, y, el menor, se orienta al sureste-noroeste;
mide unos 354.8 kmz, aproximadamente, de superficie, de los
cuales 330.7 Km?Z corresponden al Estado de México y el resto,
24.1 km?, al Estado de Hidalgo.

Los cerros de mayor altura se localizan al sur, oes-
te y noroeste de la cuenca.

Como 1la cuenca del rio Tepeji limita hacia el este
con la cuenca de México, se supone que entre ellas existe una
correlacidbn gené&tica, dadas las caracteristicas estructurales
Yy litoldgicas comunes. La cuenca en estudio pertenece a un
vasto complejo volcdnico del terciario medio (nebdgeno), de
composicidn petrografica muy variada, formado por la base de
las sierras que limitan la zona. Estos elementos del tercia-
rio medio (nedgeno) se hallan coronados por los Gltimos res-
tos de volcanes pliocénicos que derramaron sus lavas sobre
un paisaje previamente nivelado y, por tanto, bastante pla-
no. Subsecuente a un periodo de fracturamiento ocurrido pro-
bablemente en el plioceno medio, que dio origen a bloques es-
tructurales, se formaron extensos abanicos aluviales que des-
cendieron por los flancos de las sierras hacia el plano, Yy
el hecho de que conserven sus estructuras originales hace su-
poner que &stos son recientes.

Existen indicios de que a fines del terciario (ned-
geno) tuvieron lugar importantes erupciones que produjeron

(2) S.R.H. 1971, "Regidn hidroldgica No. 26 parcial. Cuenca
del rio Tula. Datos hidromé&tricos'". Bole-—
tin hidroldgico No. 45. tomo 1, Mé&xico.




aludes ardientes y lahares cuya sobreposiciédn acumulada formd
extensos lomerios al pie de las sierras, en un complejo 1i-
tolégico conocido como formacién Tarango. Posterior a una
etapa de erosidn, durante el cuaternario medio y superior se
desarrolld nuevamente vulcanismo, ahora esencialmente andesi-
tico y basdltico (3).

En el drea estudiada se encuentran fundamentalmente
tres principales tipos de estructuras:

Las elevaciones. Corresponden a las altas montafias
Yy forman los macizos de Monte Alto y Monte Bajo, Las Masas y
Jilotepec, cuya génesis es volcanica en sus inicios, pasando

después a una actividad tectdnica en la que los procesos de
fracturamiento y levantamiento son los mds importantes.

En estas estructuras la red fluvial estd representa-
da esencialmente por corrientes rectilineas; se observa que
los cursos inciden tanto en las zonas de debilidad estructural
como litoldgica, siguiendo el sistema de fracturamiento prin-
cipal. En la sierra de Monte Alto y Monte Bajo las corrientes
mias importantes tienen una direccidén nornoreste, en la sierra
de Las Masas el rumbo es este-oceste y en la sierra de Jilote-
pec la orientacidn de las corrientes es noreste y noroeste.

Otra peculiaridad de las elevaciones es que su altu-
ra sobrepasa los 3000 m, Yy su composicidn litoldgica es hete-
rogénea: a base de andesitas, traquiandesitas, fonolitas Yy
brechas volca@nicas cuya coloracidn, compactacidn y estados de
alteracidn son muy diversos.

La litologia, junto con otros elementos (clima, re-

(3) Mooser, F. 1961, "Informe sobre la geoclogia de la cuenca
del Valle de M&xico y =onas colindan-
+tes". S.R.H. Comisidn hidroldgica de 1la
cuenca del Valle de México, tomo I,
México.
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lieve, etc.), interviene en la formacidn de los suelos, los
cuales muestran poca edad y desarrollo en las elevaciones,

Ya que sus caracteristicas sefialan sus semejanzas con el ma-
terial litoldgico, indicando en esta forma su corta evolu-
cidn; en gran parte son Andosoles; s8lo en algunos aflora-
mientos rocosos hay Litosoles, pero, en general, son suelos
profundos y, por sus cualidades edafolégicas (materia orgi-
nica, pH, fertilidad, textura, etc.), son aptos para la vege-
tacidn que sustentan.

Fundamentalmente la. vegetacidn es de bosque de co-
niferas (oyameles y pinos) y de adrboles caducifolios, pero
sSe encuentra pastizal natural en algunos valles y planicies
intermontanas. Los bosques presentan diferentes grados de
conservacidn, pues son objeto de continuas talas irracionales,
para utilizar la madera como lefia, o estin sujetos a la ex-
plotacidn para obtener resinas; los pastizales, por su parte,
tambié&n se encuentran degradados, ya que estin expuestos al

sobrepastoreo.

Por las condiciones atmosféricas (precipitacidn, tem-
peratura, humedad, vientos, etc.) y los factores (relieve, ve-
getacidn, posicidn geografica, etc.) que influyen en el cli-
ma, &ste es templado subhtGimedo, con lluvias de verano.

Este subtipo climitico es definitivo en el desarro-
l1llo de los procesos geomorfoldgicos que actian modelando el
relieve preexistente. Los principales procesos que se distin-
guen en las elevaciones son: intemperismo fisico-quimico ¥y
bioldgico; procesos gravitacionales tales como la sufosién,
coluviamiento, derrumbes, deslizamientos, solifluxidn y rep-
tacidn; y procesos hidricos (escurrimiento hipodé&rmico, esco-
rrentias de tipo laminar y escurrimiento superficial).

Pedimento. La segunda estructura estid constituida

por una subplanicie de piedemonte, o pedimento, que esti rTe-
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presentada por una zona de lomerios. Aqui también se observa
un control estructural en las corrientes, las cuales siguen
cursos paralelos entre si, con direccidn general nornoreste.
Su litologia estd compuesta por depdsitos volcadnicos hetero-
géneos constituidos por aglomerados, brechas volcidnicas, to-
bas y horizontes de suelos fdsiles que se encuentran lo mis-
mo estratificados que en una disposicidn cabtica.

Edafolbgicamente esta unidad es mAs variable que 1la
anterior: hay suelos formados "in situ'", otros son transpor-
tados, algunos mis arcillosos; el espesor, el contenido de ma-
teria organica, la textura y la fertilidad también difieren,
ya que, ademis de existir un cambio litoldgico, el equilibrio
natural se encuentra mis alterado por la influencia antrdpica.
En esta unidad hay Luvisoles, Feozem, Vertisoles y Litosoles
(estos Gltimos en zonas desprovistas de la cubierta vegetal).

La vegetacidn se caracteriza principalmente por bos-
que de encinos, matorral subinerme caducifolio, gramineas Yy
cultivos, elementos muy degradados como consecuencia de la ma-
la utilizacidn que se hace de ellos; en efecto, los bosques
son talados, en tanto que las gramineas estin sujetas a un so-
brepastoreo excesivo.

El clima continfia siendo templado subhGmedo, con
lluvias de verano, y es por esto que 1los procesos dominantes
son los hidricos; la escorrentia, tanto la difusa fuerte como
la concentrada, aunada a los escurrimientos, son los encarga-
dos de retocar el paisaje.

La depresidn Taxhimay. Por Gltimo, estd un tercer ele-
mento, la planicie de 1la cuenca hidrogrédfica o depresidn Taxhi-

may, en donde existen varios tipos de relieve que varian entre
si, ya sea por sus pendientes, por sus estructuras o por su 1li-
tologia. Al igual que en las unidades anteriores, los escurri-
mientos siguen un patrdn estructural. La composicidén litoldgica
es la siguiente: depdsitos volcidnicos heterogéneos cuya consti-
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tucidn es semejante a la zona de lomerios, y material aluvial
depositado en las orillas de los rios y arroyos principales.
Estos depdsitos son el resultado de la erosifn que sufrieron
las rocas de las unidades estructurales antes mencionadas.
Consecuentemente, los suelos de la depresidn son muy hetero-
géneos en todas sus caracteristicas (material parental, espe-
sor, @ontenido de materia organica, etc.).

La vegetacidn de esta unidad es de bosques de enci-
no muy aislados y degradados, matorral, pastizal, y numerosos
cultivos, ya que aqui es donde se encuentra la mayor superfi-
cie de labor.

El clima es tambié&n templado subhGmedo, con lluvias
de verano, pero ya se nota una ligera diferencia en humedad;
esta zona es menos hGmeda que las anteriores, seglGn lo demues-
tran los datos climAticos analizados, y esto es consecuencia
de factores topograficos, de vegetacidn y, sobre todo, antrd-
picos.

También los procesos predominantes que se presentan
son hidricos, sdlo que en este caso el sistema morfodinidmico
se ve activado por 1la intervencidn humana, al hacer uso de 1la
tierra para diversos fines, sin realizar la debida planeacidn,
alterando en esta forma el equilibrio matural de 1la parte cen-
tro-norte de 1la cuenca.
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3.0.0.0.0 LAS CONDICIONES DE SU FORMACION

Basados en la colindancia que existe entre la
cuenca del rio Tepeji, objeto de este estudio, y 1la cuenca
de México, es posible extrapolar los datos que sobre el
origen de la Gltima realizd F. Mooser (3).

La cuenca del rio Tepeji quedd constituida en 1la
era cenozoica, o sea que, en la escala del tiempo geoldgico
su formacidn es rTreciente. Se considera que desde el oligo-
ceno medio (Pg%)* hasta fines del mioceno (N?) tuvo lugar
la aparicidn del grupo volcanico mAs antiguo que aflora en
la cuenca de México; dicho grupo, seglin Mooser (3), perte-
nece a la serxrie Xochitepec y forma la base de la sierra de
Las Cruces cuyas estribaciones (Monte Alto y Monte Bajo) se
introducen en la cuenca del rio Tepeji.

Los productos volca@nicos depositados, de la serie
mencionada, son mGltiples y considerables y datan de hace
aproximadamente 22 millones de afios. Se reconocen rTestos de
enormes volcanes estratificados, corrientes de lava, tobas,
brechas, suelos fdsiles, depbsitos lahi@ricos y depdsitos flu-
viales, pero con la circunstancia de que no se conservd nin-
guna formacidn volcanica importante, ya que todo estid muy
alterado. Se trata de una formacidn volcidnica en la que en
la actualidad es dificil establecer diferencias estratigria-
ficas o reconocer discordancias. Esta actividad volca@nica fue
calmindose hacia fines del mioceno (N?), al mismo tiempo que

(3) Mooser, F. 1961, op. cit.
% En lo sucesivo se utilizari la nomenclatura cronoldgica
aprobada internacionalmente. Para ubicar
al lector en el uso de esta nomenclatura
véase cuadro adjunto.
(3) Mooser, F. 1961, op. cit.
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los procesos erosivos* modelaban el paisaje suavizando sus

formas. En la actualidad, 1la superficie de la serie Xochite-

pec puede ser rTeconocida a los 3000 m. de altitud en la sie-
rra de Las Cruces.

Posteriormente, después de un lapso de relativa

inactividad volcadnica simultidnea a una accidn erosiva, se
Teanudd el vulcanismo durante el plioceno (Nz), al que se 1le

asigna un lapso de 9 millones de afios; probablemente ya en

el plioceno medio (N%), al surgir las primeras emisiones de
lavas andesiticas se empiezan a formar los macizos de 1la
sierra de Las Cruces (serie volcinica de 1la sierra de Las
Cruces) que, junto con los productos de la serie Xochitepec,

constituyen el basamento principal de las formaciones volcéa-
nicas posteriores. ]

Durante el plioceno tardio (Nz) se formaron los
complejos Volcdnicos, actualmente erosionados, del cerro del
Tigre, cerca de Atizapan de Zaragoza y de la sierra de Te-
potzotlin, los cuales limitan la cuenca del rio Tepeji por
el este, en tanto que la sierra de Las Masas y la sierra de
Jilotepec surgian por el oceste. Ya a fines del plioceno (Ng)
la actividad volcanica disminuyd, predominando, entonces, un
tectonismo importante que produjo grandes afallamientos en
bloque que se pudieron comprobar durante la perforacidn del
tGinel del Lerma, dentro de la sierra de Las Cruces. En 1la
cuenca en estudio este tectonismo también estd manifiesto, ¥y
se deduce indirectamente al observar que los bloques elevados

que forman las serranias terminan casi siempre en forma abrup-

o~

* Para utilizar una expresidn mis usual, aunque menos preci-

sa, en lo sucesivo, al referirnos a los pro-—
cesos niveladores del terreno se utilizara
el término "procesos erosivos" en lugar de
"procesos denudatorios".
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ta y con flancos escarpados.

Este afallamiento en bloques dio lugar a la efusidn
de las series de lavas que actualmente coronan la sierra de
Las Cruces, fendmeno que se manifestd con emisiones de ava-
lanchas ardientes formadas por abundante material piroclidsti-
co que constituyen la mayor parte de los dep&sitos hoy 1l1la-
mados Tarango inferior, a los que se asigna un periodo de
formacidén muy corto. Una caracteristica litolbgica que rTesal-
ta en estos depdsitos es el estado cadtico en el cual apare-
cen fragmentos angulares, grandes y chicos de andesitas, y
pomez cementados en una matriz de vidrio volcdnico color rosa,
frecuentemente alterados; tambié&n abundan, en la parte supe-
rior de cada elemento, los horizontes de suelos derivados de
la alteracidn de las cenizas.

Posteriormente a estos sucesos, Yy gracias a una
condicidn climatica semidrida en la que torrenciales l1luvias
alteraban las formaciones poco consolidadas, se comenzaron
a depositar extensos abanicos aluviales a base de elementos
que se formaron por importantes series de material clidstico
y poligénico, derivados de la erosidn de los cuerpos del
nedgeno (N), conteniendo ademis, gruesos horizontes de tobas
pumiticas y horizontes de suelos.

En la actualidad es dificil encontrar una superfi-
cie estructural conservada, ya que el terreno se haya muy di-
secado por la accidn de los rios que han cortado dichos ma-
teriales formando numerosas barrancas que se profundizaron
cada vez mids, debido a un proceso de levantamiento que se
continfia, y a que las condiciones climaticas del pleistoceno,
en el cual prevalecid el frio y la humedad, ocasionaron una
eros idn muy marcada en los depdsitos poco resistentes del
Tarango inferior.
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Ya durante el pleistoceno nuevos impulsos tectd-

nicos originaron otra etapa de vulcanismo esencialmente an-

desitico, caracterizado por la emisidén de enormes nubes ar-

dientes que bajaron por las barrancas,

rellenandolas con su
material arenoso y brechoide,

a 1la vez que cocian los suelos
existentes debajo de ellas. Para F. Mooser (3 los depbsitos
Tarango estidn constituidos por la formacidn Tarango inferior

Y por la formacidén Tarango superior, siendo esta Gltima 1la

que se origind por los depdsitos de las nubes ardientes pleis-
tocénicas. En cambio, para K. Bryan (4),
formacidén Tarango,

para este estudio,

quien definib6 1la
no existe una divisidén de ésta, por tanto,
en lo sucesivo no se harida tal division.
Finalmente, ya en el pleistoceno medio y tarxrdio
(QII b4 QIII) ocurrid una emisién de lavas basdlticas que
aparecieron simultianeamente con lluvias de material volca-
nico cubriendo la formacidn Tarango,

aunque sin llegar a al-
canzar grandes espesores.

Por otra parte, el sistema fluvial,
que tenia como nivel de base una zona lacustre (depresidn

Taxhimay), causd la acumulacidn de depdsitos clasticos flu-

viales en el fondo de los valles y de la zona lacustre, cons-
tituyendo un depdsito denominado serie clastica fluvial y

aluvial del pleistoceno. Esta serie se caracteriza por los

numerosos componentes muy redondeados contenidos en sus ban-
cos, y es en este complejo heterogéneo de materiales donde
se han ido entallando los cauces de las corrientes alimenta-
doras de la presa Taxhimay.

(3) Mooser, F. 1961, op. cit.
(4) Bryan, K. 1948, "Los suelos complejos y £6siles de la Al-

tiplanicie Mexicana en relacidn a los
cambios clim&ticos". Bol. Soc. Geol.
Mexjcana, V. 13, pp. 1-20, Mé&xico.
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4.0.0.0.0 EIL. MARCO ESTRUCTURAL

La cuenca alta del rio Tepeji,

de forma ovalada, se
extiende con direccidn nornoreste.

Su longitud mixima en esta

misma direccidn alcanza 34.5 km. y el eje maximo transversal,

en la parte central, mide aproximadamente 13.5 km.

Genéticamente estid intimamente relacionada con otras
estructuras tectdnicas de primer orden:

cuenca de Mé&xico y el Sistema Volcénico
mera es una planicie regional (a mas de

la planicie de 1la
Transversal. La pri-
2000 m. de altura) en
de tipo fluvial, 1la-
la segunda estid constituida por las eleva-

ciones volcinicas que atraviesan la Repiblica Mexicana a 1la
altura del paralelo de 19°,

vaciones aisladas o, bien,

donde predominan depd&sitos acumulativos
custre y volcidnico;

que se levantan ya sea como ele-

formando macizos volcanicos sobre
una altiplanicie subhorizontal.

La actividad volcanica y tectdnica que dio origen
al Sistema Volcanico Transversal motivdé l1la formacidén de nume-
rosas cuencas hidrograficas,

algunas de grandes dimensiones
como la cuenca de México,

ya mencionada,
la que es motivo de este estudio,

cuenca del rio La Bufa,
Tepeji, por el este.

y otras menores cCoOmo
junto con las que la limitan:
por el oeste, y cuenca baja del rio

Para poder comprender el marco estructural en el
cual se inserta nuestra cuenca hidrogriafica,

es necesario es-
tudiar, por una parte,

los aspectos morfoestructurales, dada

la presencia de un relieve y, por otra, las caracteristicas

litoldgicas de los materiales que componen dicho relieve. EI1
anidlisis de estos aspectos entra en el dominio de la geomor-
fologia y de la geologia,

disciplinas concurrentes y comple-
mentarias.
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1.0.0.0 Aspectos Geomdrfico-Estructurales

El relieve de 1la cuenca es el resultado de una in-
teraccidn de procesos enddgenos y exdgenos.

Los procesos enddgenos formadores del relieve son
de dos tipos: tectdnicos y volcanicos; los tectdnicos,
vez,

a su
pueden expresarse por movimientos verticales (plicati-
vos) y por fracturamientos. Los procesos ex8genos actGan en
estrecha relacidn con los anteriores, y son la denudacidn

(removimiento del material preparado por la intemperizacidn),

Yy la acumulacidn, aspectos que se analizan mis adelante con
cierto detalle.

Este breve andlisis geomorfoldgico estructural se
apoya en el estudio del relieve desde los puntos de vista
genético, morfoldgico y cronoldgico. E1 m&todo de investiga-
cidén que se siguid, cuyo resultado es la carta morfoestructu-
ral, se basa en diversos trabajos geomorfoldgicos sovié&ticos.

En el area estudiada existen dos tipos principales
de estructuras:

a) Las elevaciones. Altas montafias o macizos volclnicos que
tienen su origen en la actividad de 1los procesos enddgenos:
el vulcanismo en primer término y los movimientos tectdnicos
de levantamiento y de fracturamiento en segundo. A su vez,
estos procesos enddgenos determinan la intensidad de los pro-

cesos exbgenos, mediante la denudacidn que nivela el relieve,
Yy la acumulacidn.

b) La planicie de la cuenca hidrografica. Es el segundo ele-
mento estructural de importancia y abarca distintos tipos de
relieve que se diferencian entre si por sus pendientes, lito-
logia génesis, etc.

c) Se puede citar un tercer elemento puente entre los dos an-
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teriores:

un pedimento o subplanicie de piedemonte que une
los macizos volcédnicos con la planicie o depresidn.

En una regionalizacidn geomorfoldgica podemos reco-
siguientes unidades:

nocer las
1.1.0.0 Unidades morfoestructurales
1.1.1.0 Macizos volcanicos

nicas)

(elevaciones tectovolca-

1.1T.17.1 Sierras de Monte Alto y Monte Bajo
1.1.1.2 Sierra de Las Masas
) 1.1.1.3 Sierra de Jilotepec

1.1.2.0 Pedimento (subplanicie de piedemonte)

1.1.2.1 Pedimento Villa del Carbdn
1.1.2.2 Pedimento lLa Soledad

1.1.3.0 Depresidn residual Taxhimay (planicie)

1.1.1.0 Macizos volcanicos (elevaciones tectovolca-

nicas).

Estas estructuras volcinicas dispuestas a manera de

se formaron por la emanacidn de grandes volGmenes de

magma a través de una zona de fracturamiento que,
Moosercs),

sierras,

seglGn

se origind en el terciario medio, y cuya actividad

prevalece ain en la actualidad.

Esta zona de fracturas, continuacidén del alineamien-
to Chapala-Acambay, que se considera un ramal del sistema de
fallas de San Andrés, baja por el golfo de California hasta
las Islas Marias y, desde la costa de Nayarit,
Repliblica en direccidn general del sureste,
oriental en la zona en estudio(s).

atraviesa la

con un componente

(3) Mooser, F. 19861, op. cit.
(5) Durin, C. Judith y otros, 1973, "La depresidn Chapala-

Acambay-México-Oriental". Tesis profe-
sional, UNAM, México.
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El material que surgidé por dichas fracturas y fa-
llas fue esencialmente andesitico en el nedgeno y andesitico-
basaltico desde el cuaternario.

1.1.1.1 Sierras de Monte Alto y Monte Bajo.

Son estribaciones de la sierra de Las Cruces,
un rumbo general de sureste a noreste.
yen una sierra de tipo andesitico,
de diversos espesores,

con
En la zona constitu-
con abundantes derrames

que alternan con brechas y depdsitos
de material piroclastico.

Estas sierras han estado sujetas a un tectonismo
intenso desde fines del plioceno (Ng) Y los esfuerzos que
las originaron en su mayoria deben haber sido tensionales,
dando lugar a un sistema de fracturas y fallas que se cortan

en diferentes direcciones como resultado de los paulatinos

movimientos que se han sucedido. Las fallas y fracturas, a

han influido en el relieve al formar declives pro-

minentes y, en ocasiones, acantilados de paredes con fuerte
pendiente,

Se

su vez,

como en el caso de las enérgicas laderas en donde
inician las corrientes formadoras del rio San Jer&dnimo,
aprovechando grandes fracturas que corren con direccidn gene-
ral nornoreste (véase mapa No. 2).

Los focos eruptivos en esta estructura son dificil-
mente rTeconocibles y pricticamente no existen sefiales evi-
dentes de erupciones por grietas y fracturas. Los picos mas

elevados son el cerro Los Potrerillos (3600 m.) y el cerro La

Bufa (3490 m.) que presenta todas las caracteristicas de un
cuello volcanico. ’

1.1.1.2 Sierra de Las Masas.

Es una sierra cuya estructura volcanica estd forma-
da por derrames andesiticos Yy brechas que tuvieron origen en
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en el nedgeno (N) y en pleistoceno temprano (Q1), y también
por afloramientos de fonolitas que hicieron su aparicidén en

el ;uaternario (Q) en elreciente (QIV); estos Gltimos materia-
les salieron a la superficie por grietas que se originaron

por los movimientos tensionales que sufrid la zona, y sus es-
tructuras se encuentran bien conservadas. Los edificios vol-
cidnicos que sobresalen son los siguientes: cerro Monte de Pe-
fia (3090 m.), cerro Los 1Idolos (3110 m.), cerro Iglesias Vie-
jas (2950 m.), cerro Las Piedras Coloradas (3100 m.), cerro
Las Animas (3070 m.) y cerro Pefia (3090 m.).

1.1.1.3 Sierra de Jilotepec.

Tambié&n es una estructura volcédnica que comenzd a
constituirse en el nedgeno (N) ¥y en el pleistoceno temprano
(Q1), al igual que la sierra de Las Masas; su composicidn es
andesitica principalmente y fonolitica en afloramientos de
poca extensidn.

Esta sierra ha sido también afectada por movimien-
tos tectdnicos que han causado un sistema de fracturas que
corren en diferentes direcciones, dominando el rumbo suroeste-
noreste, como puede apreciarse en las cartas morfoestructural
y 1litoldgica (véanse mapas No. 3 y No. 4). Varios edificios
constituyentes de la sierra siguen un alineamiento que posi-
blemente coincida con una fractura o falla por 1la cual emana-
ron las lavas que los originaron. Estos edificios son: el ce-
rro Verde (2960 m.), cerro Las Pilas (2920 m.), cerro El Cas-
tillo (3120 m.) y otros dos innominados que sobrepasan los
2900 m. En la sierra existen otros edificios volcdnicos que
no siguen una direccién precisa y son: cerro E1 Ojo de Agua
(2780 m.), cerro Los Bafios (2960 m.), cerro El1 Campamento
(2870 m.), cerro E1 Ocote (2790 m.), cerro De Madd (2940 m.),

"cerro Iglesia Vieja (3130 m.), cerro El1 Escorpidn (2770 m.) Yy



cerro Blanco (2700 m.).

En 1la parte mads elevada y oriental de esta estruc-
tura se observan pequefios acantilados y barrancas con pare-
des abruptas; en cambio, en el flanco occidental existe un
relieve menos enérgico.

Al noreste de l1la cuenca hay una pequefia sierra que
se considera como una estribacidén de la sierra de Jilotepec,
separada Gnicamente por el puerto E1 Panal; su composicidn
tambi&n es de rocas andesiticas y brechas cuya matriz es to-
bacea con fragmentos andesiticos. Los edificios volcianicos
de esta siexrra tienen alturas menores que los de la sierra
anterior, y entre los mids representativos estidn: los cerros
Veinte Barrancas (2760 m.), La Idolatria (2730 m.), E1 Agui-
la (2670 m.) y el cerro Los Jarros (2650 m.). Tambi&n aqui el
tectonismo actual ha dejado sentir su influencia, al originar
una red de fracturas en diferentes direcciones (véanse 1los
mapas No. 3 ¥y No. 4).

1.1.2.0 Pedimento (subplanicie de piedemonte).

Se trata de una zona de lomerios correspondiente con
l1a unidad 1itolégica que en el mapa (No. 4) se marcd como de-
pésitos volcanicos heterogé&neos similares a los depdsitos Ta-
rango, que se caracterizan por ser depdsitos clasticos (gra-
vas, arenas, limos y depdsitos pumiticos). Estos sedimentos
se depositaron en una superficie de erosidn desarrollada sobre
rocas mas antiguas, gracias a una condicidn climitica de ca-
racter semidrido. Aqui también los movimientos de tipo tensio-
nal han afectado esta zona que, probablemente, formaba un ta-
lud transicional entre las sierras y la planicie, dando lugar
a un sistema de fracturas y fallas profundas que se reflejan
en la superficie por una topografia de lomerios y abarranca-
mientos, como ya Se expresd. ’
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1.1.2.1 Pedimento Villa del Carbdn.

Se localiza al norte de las sierras de Monte Alto
Yy Monte Bajo, aproximadamente desde la cota de los 2600 m.
a los 3000 m. de altitud; continfia hacia el este de 1la sie-
rra de Las Masas, en donde se reduce considerablemente, y en
este sitio abarca una superficie que va de 1los 2450 m. a los
2600 m. de altitud.

En la parte mds amplia de este pedimento se encuen-
tran varias planicies elevadas, con escaso desarrollo flu-
vial, que de este a oeste son: Loma Alta, San Lucas, E1 Oco-
tal, Llano de Zacapexco, Los Arana y La Esperanza. Por el
contrario, en su parte angosta el relieve es mids uniforme Yy
poco disecado.

La alineacidn del sistema de fracturas (inferido),
es predominantemente nornoreste.

1.1.2.2 Pedimento La Soledad

Se encuentra el sureste de la sierra de Jilotepec,
desde 1la cota de 1los 2300 m. hasta los 2400 m. de altitud; es
mucho mids angosto que el pedimento anterior, su rTelieve es
mis © menos uniforme y su diseccidn es moderada; en esta zo-
na las corrientes que desembocan en el rio La Bufa (San Jerd-
nimo) toman una direccidn noreste, debido a que sufre un ar-
queamiento estructural cerca de la latitud de los 19° 49°
Norte.

1.17.3.0 Depresidon residual Taxhimay (planicie).

Se localiza en la parte centro-nororiental de 1a
cuenca, estd limitada al norte por el pedimento de La Soledad,
al sur y este por el de Villa del Carbdn.

El estudio 1itoldgico practicado en esta depresidn,
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asi como la historia geoldgica del area nos permiten dedu-
cir, desde un punto de vista regional, que esta depresidn
formaba parte de una cuenca lacustre de mayores dimensiones
que, por efecto de 1la actividad tectdnica y volcéadnica, su-
frid un levantamiento con respecto al antiguo nivel de base,
ascenso qQue probablemente continia en 1la actualidad, con-
virtiéndola, asi, en una cuenca residual. La respuesta a tal
levantamiento fue un intenso desarrollo de barrancos muy ac-
tivos, con interfluvios dispuestos a manera de lomerios, se-
gin pudo apreciarse en el trabajo de campo. La actividad
tectdnica ha originado un sistema de fracturas de direccidn
noreste, con un marcado paralelismo entre si, y otros sis-
temas de fracturas secundarios, con direccidén oeste-este.
Los rios y arroyos localizados en esta unidad estructural
han aprovechado estas lineas de debilidad, para labrar sus
cauces, de modo que la mayor parte de las corrientes siguen
angulos casi rectos, como, por ejemplo, en el inicio del
arroyo Santa Maria, al este de la cuenca, demostrando una
vez mas que el drenaje estd controlado por la estructura.
'La misma presa Taxhimay estd enclavada en una falla donde

el bloque levantado, que se encuentra hacia el sureste, pre-
senta marcadamente los espoliones.

Como quedd expresado, toda la cuenca estd adn suje-
ta a movimientos tectdnicos, pero sobre todo cn esta unidad,
en la depresidn abundan dreas que han sufrido colapsos recien-
tes, 1lo cual se deduce por la disposicidn de sus paredes que
son casi verticales, que mo muestran una erosidén intensa y
en donde, ademis, la parte caida (en un resalto de falla) en-
caja perfectamente en la porcidn superior, de la cual se

desprendieron tal como si fuera un rompecabezas.

Del rio San Jerdnimo, hacia el este, y de Villa del
Carbdn, hacia l1la presa Taxhimay, las lomas presentan un para-
lelismo bastante claro: de este a oeste estan: La Toértola,
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El Ocote, E1 Tanque, La Cebada, La Carrera y Loma de Pendo, :
esta dltima al oeste de la presa Taxhimay.

1.2.0.0 Tipos de rTelieve

La clasificacién de tipos del relieve parte de 1la
concepcidn tedrica del origen de los mismos, esto es, for-

mados por procesos enddgenos y exdgenos en estrecha relacidn.
1.2.7.0 Relieve tectovolcanico-denudatorio.

Representa a las vertientes de los macizos volcani-
cos antiguos®* que deben su forma actual a los siguientes pro-
cesos: volcidnicos (depdsitos de lavas y materiales piroclas-
ticos), tectdnicos (movimientos verticales de levantamiento)

Yy denudatorios (dep6sitos gravitacionales, crosidén®, etc.).

Las sierras de Monte Alto y Monte Bajo presentan en
la morfologia de sus vertientes, caracteristicas diferentes
a las de las otras sierras; una de las razones de este hecho
debe atribuirse a la distinta edad geoldgica de las mismas;
en efecto, la antigiedad de 1las

sierras de Las Masas y de Ji-
lotepec es menor.

En las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, y hasta

los 3000 m., predominan las pendientes suaves que se incre-

mentan sensiblemente en vigor conforme se asciende, pero sin

llegar a ser muy enérgicas; s6lo en sitios muy localizados 1la

rendiente es francamente fuerte. Aqui el grado de diseccidn
es moderado y las corrientes principales siguen una orienta-

cidén nornoreste, lo que nos define la direccidn principal de

Convencionalmente se denomina antiguas a las estructuras :
volc@nicas anteriores al cuaternario, ¥y :
actuales a las de edad holocé&nica. ;

%#Sindnimo de desgaste por accidn fluvial, segln criterio so- :
viético. '
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las fracturas; otra direccidn secundaria es la oestenoroeste,
que coincide con una falla normal que separa dos bloques
comprendidos en estas sierras.

En estas mismas, los tipos de Trelieve erosivo no
se representan cartogrificamente, puesto que los valles ero-
sivos en las vertientes, muy estrechos y profundos, escapan
a la escala utilizada en la carta morfoestructural.

En cuanto a las vertientes de las sierras de Las
Masas y Jilotepec, &stas presentan caracteristicas morfold-
micas similares entre si, con pendientes de valor semejante,
un grado de diseccidn moderado en ambas, redes fluviales re-

presentadas por corrientes rectilineas y altitudes corres-
pondientes.

En la sierra de Las Masas las corrientes principa-
les siguen un alineamiento sensible oeste-este, pero sufren
un cambio brusco en su direccidn hacia el noreste, mismo que
coincide con otro cambio en 1la pendiente, atribuido al levan-
tamiento explicado en paginas anteriores

En la sierra de Jilotepec el sistema de fracturas
sigue dos orientaciones: una noreste y otra noroeste. Los va-
lles fluviales representan un relieve eminentemente erosivo,
mismo que tampoco queda representado en la carta morfoestruc-
tural, por las razones de escala ya mencionadas.

En estos dos macizos volcd@nicos descritos, cuyo Tre-
lieve es francamente tectovolciZnico, resaltan las altas mon-
tafias con pendientes fuertes, formando cuerpos volcidnicos
bien definidos; su edad estd dada por la geologia. En cuan-
to a la edad geomorfoldgica de todas estas sierras, s6lo es
relativa; sin embargo, también con base en la geologia, se

propone el plioceno-holoceno (NZ-QIV) para las vertientes de
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Monte Alto y Monte Bajo, y plioceno tardio-holoceno (Ng-QIV)
para las vertientes de las sierras Las Masas y Jilotepec.

1.2.2.0 Relieve acumulativo-denudatorio (depdsitos
volcianicos y de acarreo).

Este tipo de relieve corresponde a la parte com-
prendida entre las sierras y la planicie de la cuenca, se
extiende en forma de una franja amplia al norte de las sie-
rras de Monte Alto y Monte Bajo, sigue paralelamente a la
sierra de Las Masas, donde se estrecha y continda (ya mas
ancla) equidistante a la sierra de Jilotepec. En la carta
morfoestructural se puede apreciar que el mayor desarrollo
de este tipo de relieve se ha producido simultineamente al
desarrollo de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo.

Este relieve es de caridcter complejo; por un lado,
el desarrollo de una estructura montafiosa provocd su auto-
denudacién, lo que dio origen a una planicie de piedemonte
(subhorizontal), que actualmente une los altos macizos mon-
tafiosos con la planicie de nivel de base; mias tarde, en su
composicidn heterogénea intervienen no s6lo materiales de
acarreo, sino depdsitos de origen volcanico del tipo de pi-
roclastos y nubes ardientes. Estos sucesos son los que gene-
Traron el pedimento.

En general, el grado de diseccidn es débil y sdlo
localmente se desarrollan formas erosivas de importancia,
como el crecimiento de barrancos de 1la planicie acumulativa
hacia 1la subplanicie acumulativo-denudatoria, en un proceso
de retrogradacidn de las cabeceras de las circavas. En la car-
ta morfoestructural s6lo se representan los tipos de relieve
erosivo que tienen mayor grado de desarrollo; esto es, aque-
llos valles donde la erosién y la denudacidn han actuado con
mayor intensidad tanto en profundidad como ¢e¢n sentido hori-
zontal.
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1.2.3.0 Relieve

acumulativo-denudatorio
denudatorio.

Y erosivo-

Estos dos tipos

de Telieve caracterizan a la de-
presidn Taxhimay.

En esta unidad diferenciamos dos tipos de relieve
intimamente ligados desde el punto de vista gené&tico: uno co-

rrespondiente a una superficie ondulada, originada inicialmen-

te por procesos acumulativos y posteriormente afectada por

procesos denudatorios (niveladores); otro a base de formas

erosivas (barrancos) que ocupan una parte considerable de 1la
depresidn Taxhimay. De hecho,

en esta zona el grado de discc-
cidn es muy intenso,

con la particularidad de que se efectida
tanto en sentido vertical como horizontal.

La cota mads baja de la planicie se encuentra a 1la
altura de la presa (2220 m.),

alcanzando su midxima altitud
hacia su extremo sur,

cerca de los 2600 m..
tdn dispuestos casi paralelamente,
promedio 90 m.

Los barrancos es-

su profundidad alcanza en
Yy su anchura unos 350 m.,
siguen un rumbo nor-noreste,
49' de latitud Norte,
este,

Yy en su orientacidn
hasta aproximadamente los 19°
donde sufren un arqueamiento hacia el

provocado por el levantamiento activo de la parte baja
de l1la depresidn.

Las formas erosivas del relieve,

analizadas en su
orientacidn,

configuracidn y desarrollo, permitieron inferir

un control estructural y 1itoldgico a partir de fracturas
con una orientacidn norcste;

aqui se prescnta el mayor grado
de diseccidn de toda 1la

cuenca hidrografica, a pesar de

ser
la unidad de menor pendiente (menos de 3°),

por lo que la in-
tensa actividad en el abarrancamiento debe explicarse por la
influencia de 1los siguientes factores: por un lado la accidn de
procesos enddgenos con una tectdnica de caricter emergente
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que clausura la antigua cuenca de acumulacién fluviolacustre,
Y, pPoxr otro, la presencia de procesos exdgenos de orden cli-
matico en los que la pluviosidad es el principal factor quc

contribuye al Téadpido crecimiento de los barrancos.

La edad de este relieve es muy reciente, y con ba-

se en los estudios litoldgicos y morfolégicos realizados por
nuestra cuenta, proponemos una edad holocé&nica (QIV). Creemos,
ademds, que l1la extincidn de la cuenca lacustre por un neo-
tectonismo, cuyo levantamiento propicid las formas erosivas
que observamos en nuestros dias, coincide con la aparicidn
del holoceno.

1.2.4.0 Relieve acumulativo (fluvial).

Este relieve acumulativo representa los depdsitos

de cauce y de llanura aluvial escasamente localizados en 1la
cuenca.

2.0.0.0 Caracteristicas Litoldgicas

Para complementar la informacidén geoldgica consul-
tada, se llevd a cabo una fotointerpretacidn

tereoscdpicos a escala 1: 25000,
16gicas y rasgos estructurales; se utilizaron como base topo-
grafica para vaciar l1la informacidn,

50000, elaboradas por la Comisidn de Estudios del Territorio
Nacional.

sobre pares es-
diferenciando unidades 1ito-

las cartas a escala 1:

En el campo se

hizo un reconocimiento geoldgico su-
perficial de la cuenca,

en la cual se observaron y anotaron

los principales afallamientos, los resaltas, espolones, ctc.,

expresados en un marco estructural, pudiendo, ademas, apre-

ciarse que la litologia estid constituida casi en su tota-

lidad por rocas volcanicas del nedgeno y del cuaternario y

por algunos sedimentos recientes que abarcan poca extensidn.
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Las unidades l1litoldégicas cartografiadas son las siguientes:
derrames de lava andesitica, depdsitos volcidnicos heterogé-
neos, y aluvidén, (véase mapa No. 4).

2.7.0.0 Descripcidn de las unidades litoldgicas

2.17.2.0 Derrames de lava andesitica.

E1l vulcanismo de esta zona forma parte de la es-
tructura del Sistema Volcinico Transversal y estid representa-
do por rocas de diferente composicidn. Estas rTrocas igneas ex-
trusivas constituyen gruesos derrames que provienen de un
gran nlmero de aparatos volcanicos que se encuentran dis-
tribuidos en las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, Las Ma-
sas y Jilotepec (mapa No. 4). '

Aunque se encuentran principalmente andesitas, hay
también traquiandesitas, fonolitas y brechas volcanicas.

Andesitas. Abarcan una gran extensidn dentro de 1la
cuenca; presentan diferentes grados de coloracidén y las hay
desde el gris pdlido al verdoso o gris palido rosado; en ge-
neral, su texXxtura es afanitica, pero también se les encuentra
con fenocristales de gran tamafio y, por tanto, porfidicas.
Segiin E. Orddfiez (6) Yy C. Gutiérrez (7), entre los minerales
que sSe encuentran en estas rocas estin: sanidino, oligoclasa,
feldespatos triclinicos (plagioclasas), augita y hornblenda,
labrador y andesina.

Vistas en conjunto, las andesitas se mantienen inal-

(6) Orddfiez, E. 1895, "Las rocas eruptivas del suroeste de 1la
Cuenca de México". Bol. Inst. Geol. de

: Méx. No. 2, México.

(7) Gutiérrez Mufioz, C. 1974, "Bosquejo geoldgico e hidroldgi-
co de la Cuenca del Valle de México'".
Tesis profesional, UNAM, México.
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terables, pero debido a un intemperismo fisicoquimico se les
encuentra fuertcmente modificadas, al grado de que en algunos
lugares son ya muy deleznables, con la aparicidén de una co-
loracidn verde opaco, aunque conservando 1los rTasgos mas tos-
cos de su textura.

Traquiandesitas o latitas. Constituyen una transi-
cidén entre las rocas andesiticas y las basdlticas; es decir,
no son igualmente dcidas que las primeras, ni tan basicas

como las segundas. Los afloramientos traquiandesiticos se

localizaron en la sierra de Las Masas, cerca de las locali-
dades de Monte de Pefia y Chapa de Mota; de coloracidn grisa-
cea, tienen una estructura masiva general, aunque dentro de
-los mismos afloramientos también se les encontrd pseudoestra-
tificadas.Este fenbmeno se debe a que, siguiendo las lineas
de fluidez, dichas rTocas forman numerosas diaclasas como re-
sultado del enfriamiento y consolidacidn de l1a lava en 1la
que la estructura fluidal facilita l1la disyuncidén de la roca
en losas o lajas; por su textura son afaniticas y porfiriti-
cas, Y en estas tltimas el feldespato caracteristico se pre-
senta en forma de fenocristales de sanidino. Al igual que

los derrames anteriores, estos afloramientos se cncuentran
muy alterados.

Fonolitas. Las fonolitas estidn en contacto con las
traquiandesitas, por lo que también se encuentran en la sierra
de Las Masas. Por el modo como se presentan probablemente for-
man parte de un domo y tienen, a la vez, estructura masiva
o fluidal. Cuando esta estructura es fluidal aparecen tam-
bién pseudoestratificaciones, con su consecucnte desprendi-
miento en lajas, a partir de las rocas fracturadas. La fonoli-

ta es sonora cuando se le golpea, propiedad de l1a cual provie-
ne su nombre (8).

(8) Pomerol, Ch. y Fouet, R. 1963, "Las rocas eruptivas". Edit.
EUDEBA, Buenos Aires, Argentina.
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Las fonolitas cercanas a Monte de Pefia son de color
gris claro, contienen fenocristales de olivino, sanidino Yy
nefelina (8); las cercanas a Chapa de Mota varian de color
gris claro a oscuro, con fenocristales de olivino, pero muy
intemperizados. Sobre el lecho fluvial del arroyo Dané, al

sur de la vertiente de la sierra de Jilotepec, las lajas son
muy numerosas.

Brechas volcéanicas. Los fragmentos de las brechas

volcd@nicas, por ser de la misma composicidn que las andesi-
tas, se incluyeron en éstas en la carta litoldgica. Dichas
brechas tienen una matriz tobicea que en ocasiones es muy

compacta y en otras incoherente: los fragmentos son agulosos
vy de colores claros. Las zonas donde se localizan las brechas
son: las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, entre los

2800 m. y 3100 m. de altitud; en la vertiente sur de la sie-
rra de Las Masas, entre los 2750 y 2800 metros sobre el ni-
vel del mar; y al oestec de la presa Taxhimay, a 1los 2350 m..
Intercalados con los materiales antes descritos existen de-

pédsitos de cenizas volcidnicas cuyo espesor varia de un lugar
a otro.

A csta unidad 1litoldgica se le asigna una edad que
corresponde al plioceno (Nz), aproximadamente 9 millones de
afios, que es cuando la actividad volcdnica provocd la emisidn
de extensas masas de lavas intermedias como éstas, segin sec
menciona en parrafos anteriores.

2.1.2.0 Depdsitos volcidnicos heterogé&neos

Esta unidad, por su origen y caracteristicas 1itold-
gicas, se Telaciona con la formacién Tarango de K. Bryan (4),

8) Pomerol, Ch. y Fouet, R. 1963, op. cit. i
4) Bryan, K. 1948, op. cit. s
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la cual se distingue por constituir extensos abanicos aluvia-
les de rocas clasticas de material andesitico que, por des-
truccidén ripida y erosidn intensa de los aparatos volcédnicos :
del nedgeno (N1 Y NZ), se depositaron en los flancos de 1las ;
sierras. En la cuenca estos depdsitos abarcan la mayor parte
de ella y corresponden a la zona de lomerios del pedimento :
y de ‘-1la depresidn Taxhimay, donde se encuentran intercalados ;
aglomerados, brechas volcadnicas, tobas y horizontes de sue-
los fésiles.

Aglomerados. Se presentan en una disposicidén cad-
tica, ya que no se observa una seleccidn del material; los

fragmentos son de composicidn andesitica y estan poco redon-

deados o son francamente angulosos, con didmetros que varian
de 5 a 25 cm. o mas; su matriz es tobidcea y muy deleznable.

Brechas volcidnicas. Son brechas tobiceas mids com-
pactas que los aglomerados; de colores claros, los fragmen-
tos son angulosos y de la misma composicidn andesitica, Yy

aun cuando no se observa una igualdad en el didmetro de é&és-

tos, no alcanzan el tamafno de los que componen los aglomera-
dos.

Tobas. Las tobas que afloran en la cuenca son prin-
cipalmente de texturas finas; se encontraron diferentes de-
pdsitos que varian en color, lo que nos indica, o bien cambios
debidos a la predominancia de algunos minerales, o la suce-
sién de varios periodos de depositacidn en los cuales los cam-
bios climdticos influyeron en la alteracidn de las rocas; tam-
bién varia el tamafio de los piroclastos (ccnizas y arenas),
asi como su grado de compactacidn. En algunos lugares exis-
ten discordancias angularcs en su estratificacidn, 1lo que
probablemente se deba a pequefios fallamientos y a la crosidn
de los estratos. Abundan, por otra parte, los horizontes de
suelos fésiles con diverso espesor y gran contenido de arci-
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llas, horizontes que se¢ cncuentran intercalados en las tobas.

En general, los depdsitos de la unidad se encuen-
tran estratificados, pero en algunos sitios no existe tal cs-
tratificacidén y, ademas, carecen de orden en el tamafio de
sus fragmentos, aunque su espcesor sea considerable. Esta ca-
racteristica es notoria en los cortes sobre las orillas del
camino que conduce a Monte de Pefia Yy en las canteras de 1las

cuales se extraen gravas y arenas, donde ¢l material alcanza
mads de 50 m. de espesor.

A esta unidad se le asigna una edad del plioceno
tardio (Ng), aunque tambié&n se estima que hubo otra deposi-
tacidén durante el pleistoceno temprano (Q1).

2.1.3.0 Aluvidn.

Unidad formada por depdsitos clisticos continenta-
les del cuaternario que son el resultado de 1la erosidn que
afectd a las rocas de las dos unidades anteriores.

Su constitucidn es muy diversa: cantos rodados,
gravas, arenas, limos y arcillas que varian de tamafio y de
grado de redondez, como consecuencia del transporte y de 1la
distancia a que han sido transportados.

Estos depd&sitos se encuentran sobre las terrazas
aluviales que se localizan en los lechos de los rios San Je-
rénimo y La Bufa, en los arroyos de Chapa y Barajas y en 1la
desembocadura de los arroyos del norte y noroeste de la pre-
sa Taxhimay. Por su extensidén y por su uso para fines agri-
colas son los sedimentos mids importantes. De menor importan-
cia son los que forman los rios Piedra Azul y Las Peras, Yy
los arroyos E1l Aserradero, El1 Saltoc, Santa Maria, La Veneria
y Canchuil.

:
!
H
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5.0.0.0.0 CONDICIONES MORFOCLIMATICAS

1.0.0.0 La Condicidn Climatica

El estudio del clima es un factor primordial en el
comportamiento de los procesos geomorfoldgicos y, desde lue-
go, en el régimen hidroldégico.

En la determinacidén del clima se analizaron la
temperatura y la precipitacidn, elementos que juegan un pa-
pel muy importante y que son los significativos en la cla-
sificacidn climatica adoptada, la de Koeppen modificada por
Enriqueta Garcia (9). ’

Para fijar los diversos caracteres que rigen el
patrdon climatico de esta regidn se tomaron en cuenta, ademas
de los elementos anteriores, los vientos dominantes, la nu-
bosidad, las heladas, las nevadas, el granizo Yy la evapora-
cidn.

Con el fin de precisar las caracteristicas clima-
tolégicas, se utilizaron datos de las estaciones meteorold-
gicas de la presa Taxhimay y de Villa del Carbdén, que se
localizan dentro del Area en estudio, asi como de otras es-
taciones que se encuentran fuera de ella: presa Danxhd, pre-
sa E1 Tigre, Santa Maria Nativitas y Santiago Tlazala, en el
Estado de México y Tepeji del Rio en el Estado de Hidalgo.

1.1.0.0 Caracteristicas de las estaciones analiza-
das dentro de 1la cuenca.

-Estacidn Presa Taxhimay, Edo. de México

Localizacidn: 19° 50' latitud Norte, 99° 23' lon-

(9) Garcia, E. 19864, "Modificaciones al sistema de clasifica-
cidn climética de Koeppen'". Edicidn de 1la
autora, México.
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gitud Oeste, altitud 2235 metros sobre el nivel del mar. En
esta estacidn, que pertenece a la Secretaria de Recursos Hi-
drdulicos, se examind un periodo regular de 10 afios de ob-
servaciones termopluviomé&tricas (1964-1973).

-Estacidn Villa del Carbdén, Edo. de México.

Localizacidn: 19° 43' latitud Norte, 99° 28'longi-
tud Oeste, altitud 2600 metros sobre el nivel del mar, es--
tacibén que pertenece al Servicio Meteoroldgico Mexicano, en
la cual se analizd un periodo regular de 3 afios de observa-
ciones de temperatura (1971-1973), y 10 afios de observaciones
pluviométricas (1964-1973).

El resumen de los datos de temperatura media anual
Yy de la altura anual de l1la lluvia para las estaciones, en
los periodos consideradbs, se expresan en la tabla No. 1, de
la que se deducen los elementos necesarios para la clasifi-
cacidn climdtica por el sistema de Keoppen modificado por
E. Garcia.

1.2.0.0 Clasificacidn climAtica

Estacidn presa Taxhimay, Edo. de Mé&xico.
Mes mAs caliente: mayo 18.9°C

Mes mis frio: enero 13.2°C
Oscilacidn térmica: 5.7°C
Relacidon P/T = 50.8

% de precipitacidn invernal = 2.8%

Clasificacidn:

Tipo climatico C (templado)

Subtipo (w1), intermedio en cuanto a humedad, entre
el C (wo) y el C(wZ), con lluvias de verano y un cociente
P/T que oscila entre 43.2 y 55.0

% de l1lluvia invernal: menor al 5% de la total anual, (w)



ESTAC ION

Presa Taxhimay

Villa del Carbdn

PERIODO
CONSIDERADO

T 10 afios

P 10 afios

T 3 afios

P 10 aflos

E

13.2

10.4

12.5

15.4

TABLA No. 1

RESUMEN DE 10S DATOS CLIMATICOS DE LA CUENCA

Temperatura media anual y altura anual de 1a 1luvia

14.6

5.5

14.2

7.8

16.9

12.2

16.3

22.1

18.7 18.9 18.4 17.4 1.4 17.0

19.9  69.1 137.0 161.5 159.3 149.3

17.7 18.6 17.5 16.2 15.7 16.3

42,9 102.6 180.7 246.1 223.5 215.2

16.1

84.3

95.3

N

14.9

17.1

14.0

29.9

D AVAL

13.8 16.4°C

8.1 833.7m

1.9 15.5°C

9.0 1200.5mm
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Régimen t&rmico: b, verano fresco y largo, tcmpera-
tura media del mes mids caliente entre 6.5° y 22°C.

Oscilacidn té&rmica: (i') con poca oscilacién, en-
tre 5° y 7°C.

Marcha anual de la temperatura: tipo ganges, g

Miximo de claves aceptado:

C (wy) (w) b (i') g -

Definicidn: Clima templado, intermedio en cuanto a
humedad, entre el C (wo) y el C (w2), con lluvias en verano,
con porcentaje de lluvia invernal menor al 5% de la total
anual; por el régimen térmico es de verano fresco y largo,
con poca oscilacidédn (entre 5° y 7° C) y presenta la maxima
temperatura antes del solsticio de verano.

Estacidén Villa del Carbdn, Edo. de México.

Mes mas caliente: mayo 18.6°C

Mes mas frio: diciembre 11.9°C
Oscilacidn térmica: 6.7°C

Relacién P/T = 77.4

% de precipitacidn invernal = 2.06%

Clasificaciodon:

Tipo climatico: C (templado)

Subtipo: (wz) el maAs himedo de los templados subhiime-
dos, con lluvias en verano, cociente P/T mayor de 55.0

% de 1lluvia invernal: menor al 5% de la anual, (w)

Régimen térmico: b, verano fresco y largo, tempe-
ratura media del mes mis caliente entre 6.5° y 22°C.

Oscilacidén t&rmica: (i') con poca oscilacidén, entre
5° y 7°C.

Marcha anual de la temperatura: tipo ganges, g.

Maximo de claves aceptado:

C (wz) (w) b (1') g

Definicidn: Clima tcmplado, el mas hiimedo de los

oy A A RS
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templados subhimedos, con lluvias en verano, con porcentaje
de l1lluvia invermal menor al 5% de la total anual; por el

régimen térmico es de verano fresco y largo, con poca osci-

lacidén (entre 5° y 7°C) y presenta la maAxima temperatura i
antes del solsticio de verano. f

1.3.0.0 Circulacidén atmosférica

En el verano 1la influencia de los vientos alisios
predomina en el sur de la Altiplanicie Mexicana, vientos
que en esta &poca son intensos y profundos, de manera que
la zona comprendida desde las partes bajas, hasta las altas
montafias, Se encuentra bajo la influencia de esta corriente
que proviene de la margen ecuatorial de la celda anticicld-
nica que se sitida en el océ&ano Atlantico, entre las Bermudas
y las Azores. Estos vientos, aunque débiles, son portadores
de grandes cantidades de humedad y, por lo mismo, causa del
establecimiento de la temporada de l1lluvias en la cuenca
en estudio. Pero, también, esta corriente himeda libera
grandes cantidades de energia debido a que la insolacidn
sobre las partes altas (fuente de calor elevado), ocasiona
inestabilidad y movimientos convectivos del aire que presen-
tan su climax en las primeras horas de la tarde.

La Zona Intertropical de Convergencia (ZIC) origina
bandas de nubes intertropicales o ecuatoriales que se forman
en el Pacifico y se continGan a través de América Central.
Estas bandas sufren migraciones estacionales y durante el
verano se localizan como a l1os 20° de latitud Norte. Es en
esta &época cuando suministran gran cantidad de humedad y de
energia a los ciclones tropicales y 1la cuenca se ve afectada

por este fendmeno produciéndose nubosidad y alguna precipita-
cidn.

Por otra parte, durante el verano sc generan las
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ondas del Este que viajan con una direccidn general de este
a oeste y son perturbaciones propias de la corriente alisia.
En la cuenca se manifiestan por un aumento de la precipita-
cidn durante dos o tres dias precedidos de buen tiempo.

Una intensificacidédn de las ondas del Este trae co-
mo resultado tormentas tropicales mayores que pueden llegar
a convertirse en ciclopes tropicales. Estos se forman en
las aguas cdlidas del Mar de las Antillas y del Golfo de
México, por el este, y en el océano Pacifico por el oeste
Yy sur. La &poca de dominio de estas tormentas empieza en
mayo y termina en noviembre, siendo septiembre el mes que
presenta mayor frecuencia de dicho fendmeno. Los ciclones
tropicales afectan mads a las costas que a la parte continen-
tal, ya que no todos logran internarse, pero aquellos que
casualmente penetran son importantes porque incrementan 1la
humedad que llevan consigo los vientos alisios, haciendo
que en la cuenca varie el ré&gimen de lluvias de verano.

Posteriormente, ya en plena estacidn invernal, los
vientos alisios y los ciclones tropicales van disminuyendo
debido a que las celdas anticicldnicas, tanto del Pacifico
como del Atlantico, se¢ desplazan hacia el sur hasta una lati-
tud aproximada de 25° Norte; la circulacidn del oeste domina
desde el nivel del mar hasta las grandes alturas, en tanto
que al sur de este paralelo, en los lugares situados a mas
de 1500 m. de altitud, como son la Altiplanicie Mexicana vy,
pPor consiguiente, la cuenca del Tepeji, qQuedan bajo el in-
flujo de esta corriente que cs frecuentemente seca, especial-
mente en las alturas. La sequia caracteristica de 1la cuenca,
durante la estacién {fria del afio, se debe al dominio de estos
vientos, 1lo cual nos l1lleva a considerar que una condicidn
climatica continental es caracteristica del invierno; sin em-

bargo, pueden presentarse lluvias que son producidas, en este
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caso, pPor masas de aire polar procedentes del norte de los
Estados Unidos y sur de Canada, las que se internan al pais
por la parte norte; estas masas continentales de aire frié,
usualmente llamadas ''mortes' no sdlo provocan descenson té&r-
micos importantes sino, ademids, llevan humedad a la cuenca,
pues al pasar por el Golfo de México la recogen y despué&s 1la
liberan precipitiandola. Especialmente en la cstacidn inver-
nal nos llegan masas de aire frio que provienen de vaguadas
que tienen su origen en el vértice circumpolar. El1 paso de 1las
vaguadas polares, de oeste a este, en las alturas, causa llo-
viznas y nevadas ligeras, pero una vez que pasan dejan cie-
los despejados que predominan la mayor parte del tiempo.

Ahora bien, asi como se ve la influencia de la cir-
culacidn general de la atmdsfera, también existe una circula-
cidn local que se aprecia en la parte noreste, norte, noroeste
Y suroeste de la cuenca; esto puede observarse en la grafica
de la frecuencia de las direcciones del viento de la Estacidn
presa Taxhimay (grdafica No. 1), asi como en las de las otras
estaciones de apoyo que se utilizaron, cuyos datos no aparc-
cen en este estudio. La circulacidn local se debe a las dife-
rencias de presidén en el sentido horizontal provocadas, a 1la
vez, por las diferencias de temperatura en el alre, Yy por es-
ta causa de circulacidn local, la mayor parte del afio los vien-
tos dominantes en la cuenca son del Sur. En cambio, en 1la
griafica de la frecuencia de las direcciones del viento de 1a
Estacidn Villa del Carbdn (grafica No. 2) y de otras en las
que también se apoyd el estudio climidtico, se observa que los
vientos dominantes que dejan sentir su influencia son del Nor-

te y pertenecen a la circulacidn general de la atmdésfera.

1.4.0.0 Temperatura

La cuenca queda comprendida dentro de la zona inter-
tropical en donde la marcha anual de la temperatura presenta
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dos maximos debido al doble paso del Sol por el
gundo miximo s6lo queda indicado por un pequeiio
el estacionamiento de la temperatura,
época de lluvias,

cenit. L1 se-
aumento ©O por
pues coincide con 1la

lo cual provoca un descenso en la tempera-
tura (véanse graficas No. 3 y No. 4). El1 primero y mads impor-
tante maximo térmico se presenta en abril y mayo,
solsticio de

antes del
verano que es cuando la insolacidén es mayor, por
lo que el régimen térmico se muestra de tipo ganges. Este
aumento de temperatura provoca una sequia fisica y fisioldgi-
ca que se sefiala en la zona como clima C (w1) (w) b (i') g

por otra parte, si se interpretan las griaficas en las que se

Tepresenta la evaporacidédn total, la temperatura y la precipi-

tacidn (gradafica No. 5), sc observa que la evaporacidn total

sobrepasa los 170 mm. o sea que en ocasiones supera a la pre-

cipitacidn de estos meses indicidndonos, en esta forma, la

tendencia a la disminucidn de la humedad.

El segundo maximo varia entre julio, agosto y sep-

tiembre, disminuyendo gradualmente en el otofio,

para llegar
al

minimo térmico que .se presenta en l1los meses invernales

de diciembre y enero y, posteriormente, aumentar poco a poco
en la primavera y el verano cuando nuevamente las temperatu-
ras son elevadas. Cabe hacer notar que la diferencia entre
los meses mas calientes y mids frios (oscilacidn térmica) es

muy poca, lo que significa que el régimen té&rmico no es cx-
tremoso.

Para tener una idea de la distribucidén de 1la tem-
peratura dentro de la cuenca se elabord una carta de isoter-
mas medias anuales (mapa No. 5), que se disponen de la si-
guiente manera: la isoterma de los 17°C se localiza a altitu-
des que varian entre 2650 y 2700 metros sobre el nivel del

mar, hacia el noroeste de la cuenca, o sea en las laderas que

ven al sur y sureste de la sierra de Jilotepec; maAs hacia el

sur se distribuye la isoterma de 16°C en 1la zona de lomerios,
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entre las curvas de nivel de 2300 y 2800 m.; luego sigue 1la
de 15°C que circunda la sierra de Las Masas y la base de 1la
sierra de Monte Bajo, entre altitudes de 2600 y 2800 m., 1la
de 14°C entre los 2700 y 3000 m. y la isoterma de 13°C entre
los 2800 ¥ l1los 3100 m.; estas dos Udltimas isotermas se cen-
cuentran en las partes altas de las sierras de Monte Alto

y Monte Bajo, al sur de la cuenca. De lo anterior se deduce
que la temperatura disminuye con la altura, mostrando asi

el gradiente altitudinal, y que la diferencia entre las iso-
termas de mayor y menor temperatura es muy poca (4°C), 1lo
que significa que el cambio de temperatura de 1la parte norte
y baja a l1a parte sur y alta de la cuenca no es muy brusco.

1.5.0.0 Precipitaciodon

Es a partir de abril cuando se inicia el aumento
de la humedad que alcanza su midximo en los meses de junio a
agosto (graficas No. 6 y No. 7), lapso que coincide con 1la
entrada de las masas de aire humedo del verano (alisios) que
colocan a la regidn bajo un dominio de 1lluvias de verano que
se prolongan hasta septiembre. Estas lluvias son de tipo oro-
grdfico y convectivo. En las primeras el reliecve actiia como
una barrera que obliga al aire a ascender, enfridndose adiaba-
ticamente, para luego formar nubes del grupo de los climulos
y estratos que se precipitan en abundantes lluvias en las
sierras del sur de la cuenca. Las segundas se originan por
los movimientos verticales que sufren las masas de aire que,
al estar en contacto con el suelo, se calientan, ascienden
y se enfrian adiabaticamente; al enfriarse, el vapor de agua
que llevan consigo se condensa formando principalmentc ctimu-
los, los que posteriormente dan lugar a tormentas eléctricas,
fuertes chubascos y, en ocasiones, granizadas. Estas lluvias
convectivas se presentan en toda la cuenca, por las tardes
o noches del verano. De otro origen son las 1luvias provoca-
das por las ondas del Este y los ciclones tropicales que fa-
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vorecen las precipitaciones, sobre todo en los meses de agos-
to y septiembre.

En el invierno, que es cuando dominan los vientos
dei Oeste, las precipitaciones son escasas, como lo demuestra
el porcentaje de lluvia invernal que es inferior al 5%; en
esta. @poca s6lo se presentan lluvias producidas por las masas
de aire frio, como los nortes y las vaguadas, disminuyendo,
asi, el peligro de las heladas negras o heladas secas que
ocurren cuando la humedad ambiental es muy baja y la tempe-
ratura desciende los 0°C; dichas heladas ocasionan graves da-
flos a la agricultura, no son visibles pero causan un marcado
oscurecimiento en las hojas e incluso en los tallos; en cam-
bio, las heladas blancas o heladas himedas son mas frecuentes
que las anteriores, pero menos nocivas. Ambos tipos de hela-
das aparecen desde octubre hasta marzo, siendo mas frecuentes

durante el periodo de diciembre a enero.

Asi como se trazd una carta de isotermas para la
temperatura, se hizo una carta de isoyetas (mapa No. 5) para
ver la distribucidn de la precipitacidén en 1la cuenca, encon-
trandose que las isoyetas de 900 y 1000 mm. se distribuyen
en la zona de lomerios y en la sierra de Jilotepec; y las de
1100 y 1200 mm. corresponden a la zona montaifnosa del sur de
la cuenca. Esto revela que la precipitacidn aumenta gradual-
mente de las partes bajas a las partes altas.

Por 1o que se refiere a los tipos climaticos, ex-
presados también cartogriaficamente (mapa No. 5), sd8lo se tie-
ne un tipo que es el C (templado) con dos subtipos: el C (w1)
(w) b (i') g, templado subhimedo, con lluvias de verano en 1la
porcidn centro norte, y el C (wz) (w) b (i') g, templado, el
mids himedo de los templados subhimedos, con l1lluvias de verano,
en la porcidn centro-sur, aproximadamente.
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Este ligero cambio climdtico coincide con el anéa-
lisis que anteriormente se hizo de la temperatura, de 1la
precipitacidén y de la circulacién atmosférica, por lo que

las explicaciones vertidas sobre dichos elementos quedan
fundamentadas.



- 43 -

2.0.0.0.0 Caracteristicas y Clasificacidédn del Sus-
trato Edafico.

La mayor parte de los suelos de la cuenca son jo-
venes y poco desarrollados, es decir, se asemejan bastante
al material de origen, toda vez que &ste no ha tenido el
tiempo suficiente para evolucionar. A. través del estudio de
campo se vio que, aunque existe gran diversidad de suelbs,
éstos se pueden unificar desde el punto de vista del material
parental, puesto que todos son derivados de rocas volcanicas,
Ya sea que se hayan formado ""in situ" o bien que hayan sido
transportados.

2.1.0.0 Clasificacidn y distribucidn de suelos.

Para la elaboracidn de este tema se contd con 1la
carta edafoldgica y con datos de campo y de laboratorio pro-
porcionados por la Comisidn de Estudios del Territorio Na-
cional, pero, de acuerdo con las propias observaciones de
campo, se decidid utilizar la clasificacidn de suelos del
Proyecto FAO-UNIESCO, (10) modificada conforme a las caracteris-

ticas presentes en los suelos de nuestro pais.
2.17.17.0 Unidades de suclos.

Las unidades de suelo que se localizan en la cuenca
son las siguientes (véase mapa No. 6):

2.1.1.1 Litosol (I).

Esta unidad corresponde a suelos constituidos por
una masa reciente e imperfectamente intemperizada de fragmen-

(10) S.R.H. 1973, "Proyvecto: FAO-UNESCO. Definiciones de las
unidades de suelos para el mapa de suelos
del mundo". Direccidn General de Estudios,
Direccidn de Agrologia, México, D.F.




- 44 -

t0os rocosos, O Sea que, en nuestra regidn, son suelos desarro-
llados débilmente a partir de materiales andesiticos; su pro-
fundidad es muy superficial, variando de 10 a 25 cm; son de
una textura media y estidn confinados a zonas de pendientes
bastante fuertes, Tazdn por la cual no presentan un desarro-
llo edafico caracteristico; toda vez que su extensidn es muy
reducida, no son de importancia. En la cuenca se localizan,
hacia el sur, en el cerro La Bufa, y hacia el noroeste en las

estribaciones del cerro Iglesia Vieja, en pendientes mayores
del 30%. -

2.1.1.2 Andosol hiamico (Th).

Los suelos que constituyen esta unidad se forman a
partir de materiales piroclidasticos volcidnicos, baAsicamente
arenas Yy cenizas volcanicas ricas en vidrio; presentan colo-
res oscuros, particularmente en la parte superficial, debido
a una notable acumulacidén de materia organica y a la propia
coloracidn de los minerales constituyentes que han sido in-
temperizados.

En estos suelos los materiales constituyentes sufren
una ripida intemperizacidn, lo que da lugar a una textura me-
dia que va desde franco-arenosa, franca, franco-arcillo-limo-
sa, hasta arcillo-limosa, textura que les permite aceptar
bastante humedad. Por su contenido de materia orgdnica, que
varia entre 7 y 12% en los primeros 30 cm de suelo, su den-
sidad aparente es baja.

Tienen una profundidad entre 90 y 120 cm y, por 1lo
mismo, se consideran profundos.(11) Su permeabilidad es buena
debido a que son suelos porosos y, a la vez, poseen alta ca-
pacidad para absorber agua; en cuanto a la estructura, ésta
queda comprendida dentro de la de migajon dado que son peque-
fios agregados porosos, de forma irregular.

(11) Storie, Earl R. 1970, "Manual de Evaluacidn de Suelos".
Edit. UTEHA, México.
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Algunas de sus caracteristicas quimicas son las que
a continuacidn se mencionan:

Tienen un contenido entre medio y medio alto de ni-
trégeno; su capacidad de intercambio catidnico total es alta,
en un rTrango que va de 12 a 30 miliequivalentes por 100 g. de

suelo; estos valores tienden a disminuir con la profundidad.

Entre las bases intercambiables dominantes estd el calcio,
en primer lugar, después el f&sforo,

Y le siguen el magnesio y
el potasio; nutrientes asimilables,

todos disminuyendo hacia
los niveles mas bajos. La reaccidn del suelo (pH) es de 5.5
a 6.5, o sea, moderadamente acida.

De acuerdo con la composicidn mineral de estos sue-
los, se encuentran: sanidino, oligoclasa, plagioclasés, an-
desina (6), cuarzo, O6xidos de fierro, vidrios volcanicos Yy
arcillas tales como haloisita y alofano (12).

La unidad se presenta en una zona muy reducida, con

pendientes de 8 a 30%, sobre las vertientes occidentales por
donde corren el arroyo La Piedra y otros, formadores del

arroyo Aserradero que pasa al sur del poblado Monte de Peiia.
2.17.1.3 Andosol dcrico (To).

Forman esta unidad los suelos derivados de cenizas

volcanicas recientes, muy ligeros, con colores mids pdlidos

que los de la unidad anterior, debido a la existencia de una
fuerte fijacidén de f6sforo en los horizontes superficiales,
lo que les confiere tonalidades claras.

Su profundidad es moderada (60-90 cm), la permeabi-

(86) Ordofiez, E. 1895, Op. cit.

(12)Aguilera, H.N. 1965, "Suelos de ando, génesis, morfolo-
gia v clasificacidn'. Serie Investi-
gaciones, No. 6, Col. de Post-gra-
duados, ENA, Chapingo, México.
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lidad es buena y la capacidad de retencidn de agua es alta;
son suelos Porosos con una estructura que corresponde a 1la
de migajon. En cuanto a su clase textural, se incluyen en
las texturas medias, predominando el migajdén arcilloso.

El contenido de materia orgédnica se encuentra en-
tre S v 8% en los primeros 30 cm de suelo, lo que significa
una densidad aparente baja.

En cuanto a sus caracteristicas quimicas, se se-
fiala la mediana cantidad de nitrdgeno existente, teniendo en
cuenta que la cantidad de este elemento en un suelo corres-
ponde aproximadamente al 5% de la materia orgidnica del mismo;
la capacidad de intercambio catidnico total es alta (aproxi-
madamente 35 miliequivalentes nor 100 g de suelo), relacionan-
dosele con 1la alta aptitud de retensidn de nutrientes entre
los cuales se encuentran el fésforo, el calcio y el magnesio,
si bien esta capacidad disminuye en profundidad. E1 pH es
ligeramente dacido, de 6.3 a 6.5.

Los suelos descritos tambi&n ocupan un idrea peque-
fila situada al este de l1la localidad de Monte de Pefia y al sur

de 1a sierra de Las Masas, donde 1la pendientc es suave (de O
a 8%).

2.17.1.4 Luvisol crdomico (Lc).

En esta unidad los suelos se forman a partir de los
dep6sitos de tobas, aglomerados y brechas volcidnicas de ma-
triz tobdcea, localizados en la zona de lomerios de la cuenca.
Presentan un horizonte "A'" con un espesor miximo de 22 cm, de
coloracidn café rojiza fuerte. En el horizonte '""B" existe
acumulacidédn iluvial de arcilla, 1lo mismo que concreciones
de 6xidos de fierro de coloracidn pardo rojiza u ocre. Son
suelos profundos (90-120 cm), ¥y en el horizonte ""A" la capa-

cidad de retensidén de agua es buena, asi como la permcabilidad;
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por otra parte, sSon pPorosos, cCcon una estructura aterronada
(agregados de tamafio medio y de forma irregular, por lo ge-
neral de 2.5 a 5.0 cm de didmetro). En tanto que en el ho-
rizonte ""B" la capacidad de retencidn de agua sigue siendo
buena, pero la permeabilidad se ve disminuida porque existe
acumulacidn iluvial de arcillas poco expandibles que acttian
como una capa impermeable; su textura es media en el hori-
zonte "A" y de media a fina en el horizonte ''"B', texturas
equivalentes a franca, en el primer caso, y de migajon-arci-
llosa a arcillosa, en el segundo.

E1l contenido de materia organica, aunque en algunos
lugares llega a 4.7%, es, en general, bajo, encontriandose un
minimo de 0.8%, lo que explica que sean algo deficientes en
nitrdégeno asimilable; en cuanto a la capacidad de intercam-
bio catidnico, &sta es baja en el primer horizonte, pero au-
menta en el horizonte "B" (de 15 a 22 miliequivalentes por
100 g de suelo), ya que aqui se encuentra mayor cantidad de
arcilla y, por tanto, mayor intercambio de l1los nutrientes cal-
cio, magnesio, f&sforo y potasio. El pH del suelo es modera-
damente adcido (entre 5.5 y 5.7).

Estos suelos se localizan en Villa del Carbdn y
en los terrenos de cultivo aledafios; también estin presentes
en la localidad El1 Magueyal, al noreste de Villa del Carbdn,
sobre pendientes muy suaves que varian entre 0 y 8%.

2.1.1.5 Feozem haplico (Hh).

A partir de depdsitos volcidnicos heterogéneos se
desarrollan los suelos que constituyen esta unidad, los cua-
les poseen un horizonte "A'" de color café oscuro y de un es-
pesor de 34 cm aproximddamente. Es raro encontrar un horizon-
te ""B'', aunque en algunos perfiles si existe, y menos aiin el
horizonte ""C'". Cuando existen alcanzan en conjunto una pro-

fundidad moderada, entre 60 y 90 cm. Los Feozem tienen es-

S i Sl
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tructura de pequefios bloques subangulares, lo que les confie-
re buena capacidad para retener agua, a la vez que permecabi-
lidad; su textura se encuentra entre franco, migajdn-arcillo-
sa y migajon-arenosa. En muchos sitios presentan fases 1iti-
cas Yy pedregosas a una profundidad menor de 50 cm, mientras
que en otros la fase litica es profunda, o sea a mias de 50

cm de la superficie del suelo donde se encuentra la roca.

En cuanto a algunas de sus caracteristicas quimi-
cas, estos sueclos tienen regular contenido de materia orga-
nica (5.1%), valor que disminuye con la profundidada. E1
contenido de materia organica influye tanto en la densidad
aparente del suelo, hacié&ndola baja en el horizonte ""A'", co-
mo en la cantidad de nitrdgeno asimilable 1la cual, en este
caso, es media; la capacidad de intercambio catidénico total
en este horizonte es de 21.1 miliequivalentes por 100 g de
suelo, capacidad que es menor en los otros horizontes, en
los que los nutrientes intercambiables son, en orden de
abundancia, calcio, magnesio, {fésforo y potasio; por su pH
de 5.6 a 6.1 son suelos moderadamente &dcidos.

La localizacidn de esta unidad se restringe a 1la
parte alta de la zona de lomerios cercanos a la presa Taxhi-
may, cuyas pendientes son suaves (de 0 a 8%).-

2.1.1.6 Feozem lavico (H1l).

J.os suelos de esta unidad se caracterizan por pre-
sentar un horizonte "A" de color café& oscuro, cuyo espesor e€s
aproximadamente de 25 cm, Yy un horizonte ''B" con acumulacidn
de arcilla iluvial. Son suelos profundos (entre 90 y 120 cm)
con una estructura de pequefios bloques subangulares y acep-
table capacidad para retener agua; en el primer horizonte 1la
permeabilidad es buena, pero en el segundo disminuye a causa
de 1a acumulacidn de arcilia iluvial que no es muy expandi-
ble. La textura varia conforme se profundiza, de migajon-ar-
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cillosa a arcnosa. En algunos casos sSe encontraron suelos
con fases: daricas, diaricas profundas, liticas y liticas

profundas; las dos primeras corresponden a cementaciones
con capas de silice, en tanto que las segundas a estratos
Tocosos constituidos por tobas.

A AT RN Y

Por el contenido de materia organica, que es me-
dio bajo (3.5% en la parte superficial y 0.8% en el hori-
zonte subyacente), la cantidad de nitrégeno es insignifi-
cante; la capacidad de intercambio catidénico es de 18.7 mi-
liequivalentes por 100 g de suelo, en el horizonte "A', ¥y

IENEPEY

de 19.6 en el horizonte '"'B"; en lo que se refiere a nutrien-

tes intercambiables, estdn presentes calcio, magnesio, fés- i
foro y potasio; el Pl de estos suelos oscila entre 5.6 ¥y
§.7, siendo moderadamente acidos y, por tanto, ligeramente
deficientes en bases.

La unidad se localiza en los vallecitos de los arro-
yos Santa Maria y Platitos, al sureste de l1la cuenca, y en el
valle del rio San Jerdnimo, dentro del drea que geoldgicamen-
te corresponde a los depdsitos volcadnicos heterogéneos ubi-
cados en el sur de la cuenca. Esta unidad descansa sobre pen-
dientes muy suaves (de 0 a 8%).

2.1.1.7 Vertisol pé&lico (Vp).

Son suelos cuyas caracteristicas particulares son
las siguientes: se encuentran dentro del drea de los dep6-
sitos volcdnicos heterogénceos, son de color muy oscuro, casi
negro, y opacos, con una profundidad moderada entre 60 Yy
90 cm, presentando un horizonte "A'" con un espesor aproXxima-
do de 75 cm; muchas de sus propiedades estidn sujetas a su
textura fina que va de migajbn-arcillosa a arcillosa; su es-
tructura es masiva por la elevada cantidad de arcillas que
tiene, las cuales se dilatan y contraen produciendo grictas
que son mads grandes y profundas en los periodos de humedad de-
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ficiente. Este fendmeno no sucede si los suclos estidn suje-
tos a riego. Son vertisoles pliasticos y pegajosos, en cons-
tante movimiento generado por la aparicidédn de grietas; 1la
capacidad de intercambio catidnico es alta (entre 26.9 y
28.5 miliequivalentes por 100 g de suelo), y como consecuen-
cia de su gran capacidad de expansidén ¥y contraccidn mucstran
un relieve tipico de '"gilgai'" y "slikensides'" (el primero
es un relieve tipico de arcillas de reticula de dilatacidn
que normalmente no miden mas de 60 cm ¥y Tara vez llegan has-
ta 1.5 ¥y 1.8 m. Los slikensides son superficies pulidas de
los agregados, pulimento producido por la friccidn entre
los mismos (13).

El contenido de materia orginica ¢s bajo, de 2.3
a 1.7%; el nitrdgeno asimilable es poco, dentro de los nu-
trientes intercambiables intervienen en orden de importacia:
el calcio, el magnesio, poco f6sforo y muy poco potasio; su
pH es ligeramente adcido, entre 6.2 y 6.8.

Estos suelos, como unidad, se localizan Gnicamen-
te al noroeste de 1la pfesa Taxhimay, muy especialmente cerca
de la desembocadura del arroyo Las Moras y del rio La Bufa,
sobre pendientes muy suaves, de 0 a 8%.

2.1.2.0 Asociaciones de suelos

Debido a los procesos geomorfoldgicos intensificados
por la accidn antrdSpica hay una heterogeneidad de suelos que
cubren una superficie mayor a la ocupada por las unidades,
razdn por la cual se les ha asociado de manera que el suelo
predominante en un Adrea dada sea el que se representc cn pPri-

mer término. Por otra parte, como ya se dieron las caracteris-

(13) Maldonado, Fausto P. 1968, "Apuntes sobre el curso de
Génesis y Clasificacidn de Suelos".
Primer seminario para profesores de
suelos, IICA, Turrialba, Costa Rica.
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ticas de cada unidad, al tratar las asociaciones sdlo se
harid mencidn de los aspectos mds notables.

2.1.2.1 Asociacion de Litosol.

Estos suelos estin asociados con Luvisol crdmico y
Feozem hiplico; en ambos casos se encuentran en lugares muy
alterados en donde tanto los Luvisoles como los Feozem hiapli-
cos se han perdido, principalmente por la accién inconscien-
te del hombre que ha originado una serie de procesos erosi-
vos que actian rapidamente sobre los suelos fiacilmente degra-
dables, dejando al descubierto la roca madre. Su frea de dis-
tribucidn es muy pequeiia, afortunadamente, y se localiza en-
tre los contactos geoldgicos de las andesitas y de los depd-
sitos volcdnicos heterogéneos, sobre pendientes que varian
de 8 a 30% y aun mas.

2.1.2.2 Asociacidn de Andosol himico.

Los Andosoles htmicos se encuentran asociados con
Andosoles 6cricos y Feozem hidplicos.

En el primer caso se localizan en los lugares pla-
nos y en los vallecitos intermontanos de las sierras de Mon-
te Alto y Monte Bajo. En pendientes suaves, son suelos pro-
fundos de texturas medias, pero en los sitios de pendientes
medias son menos profundos y presentan fases l1iticas profun-
das (a una profundidad mayor de 50 cm); cuando descansan so-
bre rocas de origen andesitico sus texturas también son me-
dias.

E1l segundo caso (asociacidn con Feozem hiplicos),
s6lo se presenta en un vallecito de suave pendiente, labrado
por un arroyo que desemboca en el del Aserradero, al este de
la localidad de Monte de Pefia; la textura media de estos sue-
los es de migajdn arcillosa y suprayacen a una profundidad
moderada de 60 a 90 cm.
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2.1.2.3 Asociacidén de Andosol Ocrico.

Estan asociados con Andosoles htimicos, Luvisoles

cromicos y Feozem 1lGvicos.

Con los Andosoles hiimicos presentan las siguientes :
caracteristicas: son suelos de textura media, con una canti- i
dad de materia orgédnica menor que la existente en la asocia-
cién de Andosol himico, razdn por la cual la coloracidn es
méds clara. Son suelos someros que presentan fases 1liticas de
material andesitico. Su drea de distribucidn es muy pequefia
y s6lo se localizan en el sureste de la sierra de Las Masas,
en pendientes medias de 8 a 30%. :

La asociacidn con los Luvisoles crémicos se estable-
ce sobre materiales tobdceos, en lugares cubiertos por vege-
tacién boscosa y en otros que actualmente estidn sufriendo de-
gradacidén provocada por el hombre; presentan fases dGricas
profundas constituidas por concreciones de silice y de 6xido
de fierro, en pendientes de 8 a 30%; se localizan al sur de
la sierra de Las Masas y al norte de las de Monte Alto y
Monte Bajo. .

Con los Feozem hidplicos 1la asociacidn se localiza
en el suroeste de 1la sierra de Las Masas, en el inicio del
arroyo Piedra Azul, en donde los suelos que descansan sobre
suaves pendientes presentan una fase litica profunda.

2.1.2.4 Asociacidén de Andosol mdlico.

En 1la sierra de Las Masas, el Andosol mélico se
presenta Gnicamente asociado con Luvisoles crdmicos )y con
Feozem haplicos y 1Gvicos. En general, puede decirse que el
Andosol mdlico presenta las caracteristicas del Andosol hami-
co, variando Gnicamente en el contenido de materia orgianica
que es menor en e¢l primero. Se localiza asociado con Luvisoles
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crdmicos en las subcuencas de 1los rios Piedra Azul y Las Ani-
mas. La asociacidn coincide con los campos de cultivo en don-
de se observa que el Andosol mdlico se esta degradando; de
textura media, en algunos sitios de pendientes de 8 a 30% pre-
senta fases liticas profundas, sobre un estrato rocoso ande-
sitico. Andosoles mdlicos con Feozem hidplicos y 1lGvicos se
iocalizan en el resto de la sierra de Las Masas, predominando
la asociacidn con los Feozem 1lGvicos en los valles intermon-
tanos, ¥y con los Feozem hiaplicos en las laderas. Los dos son
de textura media, con fases liticas profundas y, en general,
descienden hasta los 90 o 120 cm, siendo mayor la profundidad
en los vallecitos (donde hay material de relleno aluvial, co-

luvial y diluvial) que en las laderas (de donde proviene di~
cho material). '

2.1.2.5 Asociacidn de Luvisol crdédmico.

Al Luvisol crdmico lo encontramos asociado con:
Andosol 6crico, Litosol, Feozem hiplico, y Feozem 1ldvico. En
los lugares donde se concentra la agricultura, esta pricti-
ca constituye un factor qQue ha influido en la heterogeneidad
del suelo. En 1los Sitios cercanos a los bosques, se presenta
el Luvisol crdmico asociado con el Andosol 6crico; con textu-
ra media, contenido de materia orgidnica aceptable (entre 4 ¥y
6%) y con fases diricas profundas, constituidas por concre-
ciones de dxidos de fierro y de silice; cuando se le encuen-
tra asociado con Litosol, de inmediato surge la certeza de que
el suelo ha sido erosionado, con el consecuente afloramiento
de la rToca original; con el Feozem hidplico se localiza en las
zonas de lomeriodos, mientras que con el Feozem 1lGvico se 1le
identifica en los valles. Esta asociacidn es importante por
encontrarse en las zonas de cultivos donde existe un constan-
te movimiento del suelo. La asociacidn se deriva de depo6sitos
.cliasticos heterogéneos Yy presenta una textura media; descansan

N
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sobre una pendiente que varia de 0 a 30% y su profundidad es
variable: de 0 a 30 cm en los lomerios y laderas, puede 1llec-
gar hasta 90 y 120 cm en los valles donde existe un importan-
te material de relleno. Suele presentar fases liticas y da-
ricas profundas.

2.1.2.6 Asociacidn de Feozem haplico.

El Feozem haplico esta asociado con Litosol, con
Andosol htimico y con Vertisol pé&lico. La asociacién con el
Litosol es muy importante porque representa la zona mas de-
gradada de la cuenca, correspondiente a la parte central-nor-
te de la misma. Sus factores limitantes son: en profundidad,
las caracteristicas de la roca madre o de 1la regolita; su
espesor, que es muy reducido, y la presencia de fases 1iti-
ca superficial y l1litica profunda en rocas andesiticas y to-
bas. Sus texturas son medias y reposa sobre pendientes de 0
a 30%.

Asociado con Andosol hiimico se localiza en una pe-
quefia regidn correspondiente al valle del Arroyo Verde, al
sur de la sierra de. Las Masas; en este valle, de ligera pen-
diente, existe material de acarreo con un buen contenido de
materia organica (5%), lo que favorece 1la presencia de sue-
los bien desarrollados; su profundidad va de (90 a 120 cm),
la textura es media y varia de migajén arcillosa a migajon
arenosa.

Con el Vertisol pélico la asociacidn se localiza
en los valles de l1los rios San Jerdnimo y la Bufa, nombre és-
te que adopta el San Jerdnimo cerca de la presa Taxhimay.
También se distribuyen estos suelos en las localidades de
Cruz y Carrizal, en las faldas de la sierra de Jilotepec que
dan hacia la presa Taxhimay, y en los arroyos El1 Panal, Ba-
rajas y De Chapa; un rasgo caracteristico de estos suelos es
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que contienen arcilla expandible a la hidratacién y retracta-
ble en seco, 1o que ocasiona el agrietamiento de los suelos
en la &poca de mayor sequia. La pendiente de estas zonas es
de 0 a 8%, donde la asociacidén profundiza de 60 a 90 cm, 1i-
mite en el que se presentan fases liticas profundas, en oca-
siones pedregosas.

2.1.2.7 Asociacidén de Feozem lGvico.

Con el Feozem luvico se asocian los Andosoles huami-
co, mdlico y d6crico, ademids de Litosol, Feozem haplico y Lu-
visol crdomico.

Con los Andosoles hfimico y dcrico se encuentra en
los valles del arroyo Paso de Las Mulas y en 1la ladera orien-
tal del arroyo Verde, al sur de la sierra de Las Masas; estos
son suelos profundos (90 a 120 cm), de texturas medias y de
color café& oscuro debido principalmente a la materia orgénica
que contienen. Se originaron a partir de los sedimentos depo-
sitados a las orillas de los arroyos ya mencionados, sobre
pendientes suaves de 0 a 8%. Con Andosol mélico, Luvisol crbé-
mico y Litosol, se -encuentra en toda la sierra de Jilotepec
y en la parte mids elevada de la sierra de Las Masas, sobre
la ladera orientada hacia el rio Piedra Azul; su fondo varia
de profundo a somero; profundo en los lugares donde existe
Andosol m&lico o Luvisol crdémico, y somero en donde existe
Litosol. En general, esta asociacidn es de color café& oscuro,
café rojizo u ocre, y el contenido de materia orgadnica es muy
bajo sdlo en el Litosol de los afloramientos rocosos o en las
zonas que han sido muy erosionadas; su textura es media; pre-
senta fase 1litica y litica profunda y se origina a partir de
rocas de tipo andesitico.

Por tiltimo, el Feozem lGvico se asocia con Feozem
haplico s6lo en pequefios lugares como en el valle del rio Pie-
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dra Azul, casi en‘su confluencia con el San Jerdnimo; también
donde se inicia el arroyo de los Bafios y en el valle del arro-
yo Grande. Todos ellos son suelos de color café& oscuro, con
textura media (migajdn arcillosa) Yy una profundidad que estid
entre 60 y 90 cm. En los dos iltimos lugares presentan fase
litica profunda en el sitio donde la roca madre es de tipo

andesitico, y la pendiente de 1los mismos es ligera, entre
0y 8%.

2.1.2.8 Asociacidén de Vertisol pélico.

El Vertisol pélico se asocia con el Feozem hidplico
en una zona que funciona como limite oriental de la cuenca,
desde Villa del Carbdn hasta la presa Taxhimay. Son suelos
que contienen arcillas expandibles que, al secarse, producen
agrietamientos del terreno; su textura media varia de miga-
j6bn arenosa a migajdn arcillosa; tienen estructura masiva, Yy
presentan superficies pulidas ("'slickensides'") asi como re-
lieve de ''gilgai''; sus colores son muy oscuros, casi negros
y su profundidad moderada (60 a 90 cm). Sus limitantes obe-
decen a una fase dfirica profunda gracias a concreciones ca-
lichosas; ademéas, a fases pedregosas localizadas; la pendien-
te donde reposan estos suelos es suave y va de 0 a 8%.
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3.0.0.0 Distribucidén y Panorama Actual de la Vege-
tacidn.

3.1.0.0 Caracteristicas generales de la vegetacidn

La vegetacidn actual de la cuenca puede, de acuerdo
con su desarrollo, separarse en cuatro agrupaciones importan-
tes:

3.1.1.0 Vegetacidn primaria o nativa, constituida
por bosque de oyamel, de pino y de encino.

3.1.2.0 Vegetacidn secundaria, mezcla de individuos
nativos y plantas indice de perturbacidn como la Opuntia sp.

3.1.3.0 Vegetacidn inducida, de gramineas que ante-
riormente abarcaban pequefias dreas planas, que en la actuali-
dad ocupan extensas superficies de las lomas, valles y terre-
nos con pendientes suaves.

3.1.4.0 Vegetacidn introducida, a base de cultivos
agricolas.

3.1.1.0 Vegetacidn primaria o nativa.

Constituye el elemento bioldgico mds representati-
vo de la cuenca; la integran elementos arbdreos de la especie
Abies religiosa, as1 como los géneros Pinus sp. ¥y Quercus sp.,

vulgarmente conocidos como oyameles, pinos y encinos, respec-
tivamente.

Es la vegetacidn propia de bosques que estidn invo-
lucionando como consecuencia de la accidén antrdpica, combi-
nada con la incidencia de fuegos y plagas, que alteran su
equilibrio ecoldgico.

E1l bosque de oyameles (Abies religiosa) se encuen-
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tra cubriendo las superficies que estin por arribé de 1los
2700 metros sobre el nivel del mar; la estructura general
esta formada por cuatro estratos vegetales: el mayor o arbdé-
reo, el arbustivo, el herbiaceo y el rasante; los tres Gltimos
constituyen el sotobosque.

. El estrato arbdreo agrupa drboles altos, de 35 a
40 m de altura, aproximadamente, que se desarrollan casi siem-
pre en suelos profundos, formando nGicleos densos y puros; el
ecotono que forman con pinos y, en ocasiones, c¢on encinos,
es estrecho.

El estrato arbustivo es poco constante, su distri-
bucidn es discontinua y es comiin encontrarlo en manchones
junto con elementos de matorral aislado. Entre las principa-
les especies que integran este estrato estidn: Baccharis
conferta (hierba del carbonero), B. heterophilla, B. ramulosa,

Senecio salignus (jarilla), S. tolucanus (rabanillo),_ S.

sanguisorbae (rabanillo) y Ribes affine (capulincillo cima-

rron.

El estrato herbidceo, constituido por graimineas de
tipo amacollado, como Muhlenbergia macroura y plantas de 1la

familia de las compuestas, como Achillea millefolium (pluma-

jillo, cientoenrama), Gnaphalium conoideum (gordolobo) Yy

otras hierbas, como Eruca sativa, Cyperus hermafroditus,

Oxalis alpina, Brunella vulgaris, Oenothera rosea (agua de

azar) y Urtica urens, tiene una distribucidn homogénea en to-

do el bosque de oyamel. El1 estrato rasante se limita a peque-
filas Areas del terreno en donde existe mayor humedad, siendo
sus representantes los musgos, hongos, liquenes y helechos;
dentro de estos Gltimos existen las siguientes especies:
Adiantum trapeziforme (cilantrillo), A. capillis, Polypodium

Sp., Driopteris sp. y Woodwardia sp.
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Los cuatro estratos, en conjunto, dan una cubierta
foliar muy buena, 1o que es importante en la conservacidén del
suelo y del agua.

El bosque de pinos (Pinus_sp.) forma una comunidad
localizada, aproximadamente, de los 2500 a los 3500 m, en 1la
que tambi&n se encuentran individuos de la especie Pinus
hartwegii, que llegan a sobrepasar la cota de 3500 m, sobre
suelos poco profundos. La comunidad de pinos, al igual que 1la
anterior, sSe encuentra estructurada por tres estratos vege-
tales que constituyen el sotobosque, cuyas caracteristicas
son similares entre si, mas el estrato arbdreo en el cual
se encuentra una poblacidn abundante de la especie Pinus
leiophylla.

La altura media del estrato arbdreo es aproximada-
mente de 30 a 40 m y, en general, se desarrolla en suelos
profundos. El bosque de pino crea un ecotono difuso en el
limite superior con el bosque dec oyamel, mientras que en el
inferior lo crea con el de encinos. Los dos bosques anterio-
res son perennifolios, y en los lugares donde se les ha con-
servado su cubierta foliar es excelente, disminuyendo en 1los
sitios sujetos a talas; se nota, sin embargo, que existe una
regeneracidn natural de los bosques cuando hay condiciones
apropiadas para su desarrollo y siempre que mno haya competen-
cia con otras plantas como hierbas y pastos.

El bosque de encinos (Quercus sp.) se encuentra des-
de los 2300 m hasta los 2800 m; es una comunidad dominante ya
que su repoblado excede al de las coniferas cuyo aprovecha-
miento es abusivo.

En el bosque de encino se observa un estrato arbdreo
Y otros tres estratos que integran el sotobosque. El estrato
arbdreo lo forman los encinos representados por las especies:
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Quercus crassifolia, Q. mexicana, Q. crassipes, asi como
otros drboles de las especies: Arbutus xalapensis (madrofio),
Crataegus mexicana (tejocote) y Prunus capulli (capulin),
cuya altura media es aproximadamente de 8 a 15 m.

Son arbo-
les caducifolios muy importantes desde el punto de vista del

control de la erosidn del suclo, debido a su densa cubierta

foliar asi como a su sistema radicular. El estrato arbustivo
es muy escaso Yy en muchos sitios estid constituido por enci-
nos matorraleros de la especie Q. microphilla, que crecen

mas en amplitud que en altitud; el estrato herbiceo es el
mas

abundante y estd formado por gramineas de las especies:
Trisetum sp., Aegopogon sp., Andropogon sp., Panicum sp.;

por plantas de la familia de las compuestas,
Baccharis termifolia (trompetilla),

de las especies:

Senecio salignus (jari-
1la), S. tolucanus (rabanillo), S. sanguisorbae,
hierbas como Salvia elegans (mirto), S.

Yy otras

mexicana (mirto) y
Penstemon campanulatus (cebadilla falsa o tarritos). El1 es-
trato rasante se reduce al

espacio que contiene mayor hume-
dad, en el que predominan: musgos, liquenes, hongos, hepia-
ticas y helechos (Polypodium sp.)

Se observa una clara tendencia involutiva del bos-
que, en un futuro prdximo, hacia la existencia de densos bos-
ques de encino en sustitucidn del pino, del oyamel y de las
coniferas en general.

Todos los bosques de 1la cuenca son explotados para
obtener los siguientes productos: del oyamel, lefia; del pino,
resina y 1lefia en raja, para papel; del encino, brazuelo, car-
b6n y lefia en raja, para papel

(14) 1971, "Panorama socieconddmica en 1970". Gobierno del
Estado de México, Palacio de Gobierno, tomo
IT, Toluca, Edo. de México.
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3.1.2.0 Vegetacidn secundaria.

Se caracteriza por la presencia de individuos
poco a poco,
teradas del terreno,

inva-
y de¢ acuerdo con las condiciones al-

van desplazando a los elementos nativos
que tienden a desaparecer.

sores que,

Esta vegetacidn es una mezcla constituida por ele-
mentos dominantes del género Quercus sp., (Quercus crassifolia,
Q. mexicana, Q. crassipes, Q. microphylla), matorral subiner-
me caducifolio (Buddleia lanceolata (tepozidn), Eupatorium sp.,
Ranunculus petiolaris), Opuntias sp. y gramineas (Bouteloua
sp., Aegopogon sp., Panicum sp.). De acuerdo con

vegetal la comunidad estd en una fase intermedia
condiciones nativas,

su estructura

entre las

con tendencia a extinguirse,
diciones de transicidn,

teristicas del ambiente.

y las con-
mejor adaptadas a las actuales carac-

El grado de perturbacidn en esta vegetacidn se hace

notar en sus elementos asi como en la funcidn que desempefia
en el medio fisico; los encinos arbdreos alternan con arbus-

tos (muchas veces encinos arbustivos) que se disponen aisla-

dos en algunos sitios, o a manera

zdn por la que la cubierta foliar
afecta las condiciones de suelo y
voreciendo el e

de manchones en otros, ra-

no es muy buena, lo que

la captacién del agua fa-
scurrimiento superficial.

Fenotipicamente la vegetacidn se muestra de la si-
guiente manera: cncino-matorral,

que es la mis comidn, cuya
pPresencia permite

estimar cuil fue la extensidn boscosa y su

importancia en el pasado; matorral, cuya ublicacidn coincide

perturbadas por 1la influencia de los fac-
tores fisicos y humanos; encino-pastizal, que es una vegeta-

degradada. Aunque el drca de distribu-
cidn de esta Gltima es restringida,

servar cicrtas condiciones nativas,

con las areas mias

cidn secundaria poco

su presencia ayuda a con-

evitando la invasidn Yy
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proliferacidn del matorral; y por Gltimo, el pastizal que,

a la vez, presenta dos fenotipos: por arriba de los 2600 m
esti constituido por gramineas amacolladas (Muhlenbergia
macroura), que tienen un desarrollo favorable durante todo

el afio toda vez que no hay grandes perturbaciones
Plo, un pastoreo excesivo).

(por ejem-
Por abajo de los 2600 m las gra-

mineas forman un estrato continuo pero muy ralo, ya que a

esta altitud si es notoria la influencia del sobrepastoreo;
las especies dominantes en este estrato son:

Bouteloua sp.,
Aegopogon sp. Y Panicum _sp..

3.1.3.0 Vegetacidn inducida.

Corresponde al pastizal que en forma natural crece
en grandes proporciones de terrenos poco accidentados y que
se ha desarrollado por la influencia de 1la actividad humana

o por otros factores fisicos como talas y quemas que han alte-

rado el medio, por lo que en muchas &areas el pastizal se in-

crementa como vegetacidn secundaria.

El uso de este pastizal es importante como recurso

en las actividades ganaderas de 1la cuenca, por tanto se debe
mantener y controlar su crecimiento.

3.1.4.0 Vegetacidn introducida.

Se refiere a plantas que el hombre ha introducido
con fines de explotacién agricola.

Se cultivan: maiz, papa, cebada, haba, trigo, fri-
jol, alafalfa, chicharo y adarboles frutales,

principalmente
durazno, manzano,

peral y nogal de castilla.

También dentro de las zonas de cultivo crecen algu-
nas hierbas como Cosmos bipinnatus’

(girasol morado), Lopezia
racimosa (perlilla),

Bidens triplinervia, Rumex sp. (lengua
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de vaca), Rumex obtusifolia (hierba del cincer) y Stachys
agraria. Estas plantas son llamadas ruderales porque se de-
sarrollan tambi&n en zonas de perturbacidén como: a los lados

de los caminos, de 1los rios y arroyos ¥y en los campos de
cultivo abandonados.

) Ya que existe dificultad para delimitar y cartogra-
fiar las diferentes comunidades vegetales, toda vez que se
encuentran estrechamente relacionadas entre si, se optd por
separarlas de acuerdo con el estado de conservacidn que pre-
sentan en la actualidad (15). Este punto de vista es vadlido
para los requerimientos de este estudio, ya que no se altera
la realidad del paisaje bidético y, por otra parte, constitu-
Ye un valioso elemento para la planeacidn de los recursos
(véase mapa No. 7).

Segiin este criterio, el bosque presenta basicamen-
te tres estados de conservacidn: uno, el de bosque ''conserva-
do'" que se localiza en las porciones elevadas de la cuenca, a
una altitud que varia de los 2500 o 2600 m, hasta los 3600 m;
abarca un drea aproximada de 13461.25 Ha (ver cuadro adjunto)
que rTepresenta el 46.70% del adrea total de bosques (este por-
centaje no aparece en el cuadro adjunto), 37.94% de 1la super-
ficie total de la cuenca. Dichas cifras incluyen los bosques
de oyamel, pino y encino que forman un estrato uniforme, que
debe ser conservado para proteger los suelos de la accidn de
los procesos erosivos, que influye en el aumento de la infil-
tracidn y en la disminucidén del escurrimiento superficial.
Por sus condiciones, este bosque conservado debe ser explota-
do racionalmente para mejorar las condiciones econdémicas de 1la
poblacidn.

(15) Melo Gallegos, C. 1975, "La vegetacidn de la Cuenca de
México" (iné&édito).
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El siguiente estado del bosque corresponde al '"'se-
miperturbado'; los individuos que representan dicho bosque son
pPinos y encinos que se encuentran a una altitud que varia en-
tre l1os 2350 y los 2850 m, en las sierras'y en las lomas; 1la
superficie que cubren es de 3256.00 Ha. que corresponden al
11.29% del adrea total de bosque y al 9.18% del total de 1la
cuenca. La clasificacidén de este bosque puede considerarse
un estado de transicidn entre el bosque conservado y el bos-
que perturbado. En este bosque se requieren précﬁicas de con-
servacidn para evitar que sigan desapareciendo los elementos
que lo constituyen.

El otro estado del bosque es ¢l de "'perturbado’, y
lo representan el encinar y algunos elementos de vegetaciodn
secundaria, como 1los encinos matorraleros, el matorral sub-
inerme caducifolio y las gramineas. Se localiza en las lade-
ras de la sierra de Jilotepec y en las barrancas que se en-
cuentran entre las lomas, abarcando una superficie, muy de-
gradada, de 6406.75 Ha., drea que equivale al 22.22% del es-
trato boscoso general y al 18.06% de la superficie total de
la cuenca; estas cifras revelan la actividad nociva del hom-
bre, que efectia télas, roturamientos agricolas y pastoreo
intensivo ocasionando, de esta mancra, la alteracidén del
bosque.

La zona '"'desforestada'" o completamente perdida es
la superficie de mayor perturbacidn causada por la accidn an-
trdpica; abarca aproximadamente 5704.00 Ha. que fueron de bos-
que de encinos y pinos y que en la actualidad estadn cubiertas
por pastizales; en esta superficie se consideran también 1los
pequefios afloramientos rocosos y representan, en conjunto,
el 16.07% del Area total de la cuenca; la distribucidn de 1las
gramineas se efectfia en los terrenos planos de toda la cuenca,
asi como en las ligeras pendientes de la sierra de Jilotepec
Yy en los perfiles de algunas barrancas labradas sobre las lomas.
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El Area agricola estida integrada por 6180.00 Ha.
representan el 17.42% de la superficie total de 1la cuenca;

los cultivos se encuentran en grandes y pequefios terrenos
dispersos por toda la cuenca,

que

sobre pendientes suaves. La

zona mias extensa del cultivo circunda a Villa del Carbdn, des-
pués la siguen en importancia el valle del rio San Jerdnimo,
los lugares aledafios a la presa Taxhimay y los alrededores
de la localidad de San Francisco de las Tablas,

lo mismo que
las cercanias de Chapa de Mota.

>



CLASIFICACION DE LA VEGETACION Y SU

ESTADO DE CONSERVACION
Cuadro No. 2
. VEGETACION NATURAL DEFINICION Y ESTADO ACTUAL SUPERFICIE PORCENTAJE RESPECTO A
DE CONSERVACION (UBIERTA (Ha) LA SUP. DE LA CUENCA
Bosque Conservado 13,461.25 37.94
. MEDIO FORESTAL Bosque Semiperturbado 3,256.00 9.18
Bosque Perturbadd 6,406.75 18.06
. PASTIZAL Vegetacion Secundaria en zona 5,704.00 16.07
desforestada.
IT. VEGETACION INTRODUCIDA | Cultivos Varios 6,180.00 17.42
SUP. TOTAL DE LA VEGETACION 35,008.00 98.67
IT1, OTROS ELBMENTOS
. CUERPOS DE AGUA Variable 374.25 1.05
. ASENTAMIENTOS HUMANOS 97.75 0.28
SUP. TOTAL DE LA CUENCA 35,480.00 100.00
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6.0.0.0.0 DINAMICA GEOMORFOLOGICA ACTUAL COMO MODELADORA
DE FORMAS

Como se sabe, todos los elementos anteriormente
descritos no actian por siI solos en la naturaleza, sino que
estian interactuando en un sistema bastante complejo. En esta
parte del estudio se tratard de integrar a todos estos ele-
mentos (el relieve, la litologia, las condiciones climaticas
y edaficas, la cubierta .vegetal y la accidén antrdpica) en su
mutua relacidn, al hacer el anadlisis de los procesos geomor-
foldgicos que actualmente operan en la cuenca. Asimismo, de-
be aclararse que dicho analisis tiene un valor meramente cua-
litativo, puesto que para hacer la cuantificacidn de los pro-
cesos se presentan varios problemas cuya solucidn se encuen-
tra en el establecimiento de '""campos exXxperimentales''. Existen,
desde luego, algunos factores que son mesurables: como la pre-
cipitacidén, la intensidad y frecuencia de la misma, ¥y el va-
lor de la pendiente; pero tambié&n hay otros de los que es ne-
cesario, para apreciar sus efcctos, considerar algunas carac-
teristicas peculiares no mesurables. Por ejemplo, los dife-
rentes tipos de vegetacidn acttian como pantallas protectoras
del suelo, con una eficacia que depende de su cobertura fo-
liar asi como de su densidad. IEsta eficacia se estima, pero
no se mide. Otro tanto sucede con el sueclo, del cual se pue-
den medir en el laboratorio algunas de sus caracteristicas,
tales como el coeficiente de erodabilidad; sin embargo, ya en
el terreno las condiciones cambian y Tesulta muy dificil cuan-
tificar los procesos.

En tales condiciones nos concrctarcmos Gnicamente a
analizar cualitativamente la dindmica de los procesos morfo-

genéticos.

1.0.0.0 Anidlisis y Génesis de los Procesos.
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Segiin Thornbury (16) '""los procesos gecomdrficos o
geomorfolSgicos son todos esos cambios fisicos y quimicos
que determinan una modificacidén de la forma superficial de
la Tierra'", en tanto que los agentes son '"los elementos que
dan o han dado forma al modelado; estos son: el agua en sus
diferentes estados, el viento, los animales, incluyendo tam-
bié&n como agente al mismo hombre'. (16)

Los procesos morfogené&ticos que se van a tratar
son los referentes a la obra externa de la naturaleza, lla-
mados procesos externos que afectan el adrea considerada, ya

que son los maAs importantes para los objetivos fijados en
este trabajo.

Considerando todos los procesos que se llevan a

cabo en la cuenca, se pudo observar que unos son simples Yy

se diferencian fidcilmente, en cambio otros son mas complejos

Yy resultan de la intervencidn de varios procesos simples,

a
la vez. Viers ¢17)

explica que los procesos mecanicos son
faciles de distinguir, asi como 1los procésos quimicos, pero
también determinados procesos estdn ligados a un clima de-
terminado o a un gfupo de climas emparentados: son los 1lla-
mados procesos zonales. Algunos otros que no son tan especi-
ficos de un dominio climiatico, constituyen los 1llamados pro-
cesos azonales. Por lo anterior, puede verse que Tresultan
combinaciones rTegionales de procesos que modifican el .relieve
Y que estidn en relacidn con los climas, lo que constituye un
sistema morfogenético. Asi, pues, para cada tipo de clima
corresponde, en principio, un sistema morfogenético, o mejor
dicho, morfoclimitico, con las condiciones particulares de
cada regidn.

(16) Thornbury, D. W. 1960, "Principios de Geomorfologia"
Edit. KAPELUSZ, Buenos Aires.

(16) Thornbury, D. W. 1960, op. cit.

(17) Viers, G. 1973, "Geomorfologia'" Edit. Oikos-tau, S.A.

Barcelona.
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Ahora bien, cn el drea se presenta todo un sistema
morfoclimdtico tipico de recgiones templadas y, dentro de &1,
el proceso que Treviste mayor interés desde un punto de vista
pridctico es el flujo superficial que se presenta en dos moda-
lidades: 1l1a escorrentia, o flujo no encauzado, y el escurri-
miento concentrado. Ambos repercuten directa o indirectamente
en el arrastre de sedimentos hacia el ambalse que constituye
la presa Taxhimay, y de ahi la importancia de su conocimiento.

Este flujo superficial conduce a una erosidn fluvial
en la que intervienen varios pasos que habran de analizarse:
la alteracidn de las rocas por un intemperismo mecidnico o qui-
mico. La accidn del intemperismo es la preparacidén del material
que mas tarde va a ser transportado, ya sea por gravedad o por
el agua, en tanto que agentes. La secuencia temporo-espacial de
este enunciado tiene su corrclativo en pProcesos casuales cuya
sucesidn va de los elementales a los complejos y, de &stos,
al sistema morfoclimdtico.

2.0.0.0 Procesos LElementales

2.1.0.0 Proceso de intemperismo.

El intemperismo mecanico actiia de la siguiente mane-
ra: las rocas no son perfectamente compactas Yy presentan pe-
quefias diaclasas que, al agrandarse, disgregan l1la rTroca en
fragmentos. El1 hielo es el agente principal de esta disgre-
gacidn, y aun en climas templados, como ¢l de la cuenca, en
la época de heladas mas frecuentes (diciembre-enero) se mani-
fiesta este procecso cuando las hendiduras de las rocas se lle-
nan de agua que al alcanzar bajas temperaturas se congela au-
mentando su volumen, hacié&ndola estallar con una presidn con-

siderable. Este proceso se conoce como gelifraccidn y ocurre

en toda la cuenca, aunque cn algunos lugares se¢ ve atenuado
por la existencia de 1la cubierta vegetal quc acttia como ter-
morregulador.
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Las variaciones de temperatura son menos activas,
pero pueden dislocar la roca contribuyendo a disgregarla por
medio de otros agentes; este proceso €S el termoclastismo cu-

ya accidédn, en.la cuenca, es mayor en dreas donde ¢l suelo ca-
rece de proteccidn.

. También se ha obscrvado que en ¢l intemperismo me-
cinico pueden intervenir los seres vivos, como por ejemplo,
las plantas que con sus raices actiian como cufias en las hen-
diduras, llegando a fragmentar la rToca. Este fendmeno es fre-
cucente en la zona boscosa.

Ahora bien, estos procesos descritos brevemente dan
por resultado particulas de material que adopta distintas for-
mas segiin las caracteristicas l1litoldgicas. Por ejemplo, 1la
fragmentacidn en bloques angulosos es propia de rocas cohe-
rentes como andecsitas, fonolitas y traquiandesitas que aflo-
ran en las altas montafias y en adreas de pendientes fuertes;
la descamacidn ocurre en rocas folidceas de las cuales exis-
ten algunos afloramientos en la zona; asi, las fonolitas que
presentan pscudoestratificacidn se fragmentan en pequefias la-
jas. También en rocas masivas (andesitas y traquiandesitas)
hay descamacidn, pero éstas ya son modalidades que obedecen
a la estructura litoldgica intcrna y a acciones microclimiti-
cas.

Por otro lado sc¢ encuentra la alteracidn quimica o
intemperismo quimico que es muy importante perque influye con-
siderablemente en la morfogénesis y en la pedogénesis. I[n cl

ataque quimico interviene cl agua que altera las paredes ro-
cosas o, mids a menudo, las particulas de roca sucltas. E1
agua puede actuar en estado puro o bajo cierta acidificacidn
(por ejemplo cuando estd cargada de adcidos orginicos proce-

dentes de l1la descomposicidn de los vegctales) 18y Esta aci-

(18) Derruau, M. 1970, "Geomorfologia'" Edit. Ariel, Espafa.
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dificacidn es caracteristica de toda 1la zona cubierta por
bosque, ya que los suelos de esas superficies se muestran
moderadamente adcidos. El intemperismo quimico actGa princi-
pPalmente sobre los silicatos, que son los minerales mis fre-
Cuentes entre las rocas, Yy el resultado final es la obten-
cidn de arcillas y d6xidos e hidrdxidos de fierro. Las ande-
sitas de la regidn son susceptibles de alterarse por hidra-
tacidn de los minerales que las componen, dando como resul-
tado fragmentos con rasgos mids toscos en su textura y con una
coloracidn verde opaco. En cuanto a las arcillas (derivadas
de los feldespatos intemperizados), es fundamental conside-
rarlas en primer lugar en los estudios geomorfoldgicos y
ediaficos. En efecto, los minerales arcillosos son poco re-
sistentes a la erosidn mecadnica, ya que el agua puede exca-
varlos facilmente. Ademds, las arcillas modifican 1la cohe-

rencia de una formacién:(18) algunas se convierten en plas-

ticas, por lo que se deforman, o bien en liquidas (al sobre-
pasar el l1limite de liquidez de Atteberg), y fluyen con faci-
lidad por las vertientes; otras veces dan lugar al microre-
lieve de gilgai y a los agrietamientos caracteristicos de
las mismas (juntas. de desecacidn), en lugares con Vertiso-
les pélicos. De igual manera, existe estrecha relacidn entre
las arcillas que forman parte del suelo y la vegetacidn, ya
que contribuyen a la nutricidén de los vegetales, toda vez
que constituyen una reserva de iones intercambiables, como
pudo apreciarse al hacer el anidlisis de la capacidad de in-
tercambio catidénico, la cual es alta en los Andosoles hami-
co, mélico, &crico y en los Luvisoles crdmicos. Asi, pues,
estas arcillas son una Treserva de iones nutritivos que pasan
a las raices, 1o que propicia mejor desarrollo de la cubierta

que, a su vez, contribuye a mantener el suelo de lugares con
pendientes fuertes.

(18) Derruau, M. 1970, op. cit.
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*)

2.2.0.0 Procesos gravitacionales .

Una vez desarrollada la primera etapa que correspon-
de a la alteracidn ""in situ" de los materiales, sigue un mo-
vimiento de los mismos en el que intervienen otros procesos,
llamados gravitacionales porque la gravedad es el principal

agente que origina el avance de las particulas, aunque tam-
bién influyen en menor grado otros tales como: el agua.

Dentro de estos procesos gravitacionales se dan al-
gunos movimientos bruscos y otros lentos y continuos. Estos
procesos son los siguientes:

Sufosidn. Dentro del intemperismo existe un meca-
nismo, llamado lavado, que consiste en el arrastre, hacia las
partes inferiores, de materiales acarreados por el agua, ya
sea que formen una solucidn de sustancias quimicas o una sus-
pensidn coloidal (en 1a que las particulas minerales se pre-
sentan en pequeiios agregados menores de 2 micras). Tomando en
consideracidn esto, el agua propicia la lixiviacidn (sindni-
mo tambié&n de lavado) de€ las particulas mas finas del suelo,
ocasionando oquedades que mAs tarde traen como consecuencia
pequefios asentamientos y deslizamientos del terreno, dando
formas escalonadas; este proceso se presenta, en general, en
toda la cuenca, pero es md@s frecuente en zonas que tuvieron
bosques y que actualmente se encuentran cubiertas por pastos
que, a su vez, han sido afectadas por el sobrepastoreo.

El coluviamiento es otro fend®meno caracterizado por

el descenso, por gravedad, de los materiales sobre las ver-

() En lo sucesiveo, y a diferencia del criterio seguido en
el estudio del sustrato edafico, las pen-
dientes las designaremos en grados. En
efecto, existen valores l1limite, asignados
en grados, que corresponden al predominio
de tal o cual proceso.
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tientes; para que se efectlie el movimiento es necesario que

el material pierda resistencia; ésta también se vence por in-
fluencia de otros agentes como el agua, la vegetacidn o los
animales. El1 resultado es la formacidn de suelos pedregosos

al pie de las vertientes, por acumulaciédn de los escombros o
derrubios de gravedad o coluviones. Los dep6sitos acumulados
varian de acuerdo con la pendiente, y el efecto de este fe-
nomeno pudo observarse en la zona de lomerios, en donde la dis-
tribucién de los derrubios es miAs dispersa sobre las lomas cu-
yas pendientes se encuentran entre el rango de 0° a 5°, mien-
tras que en las partes bajas de las mismas los derrubios for-
man verdaderos taludes.

Por 1o que Tespecta a los derrumbes, &stos- suelen
producirse sobre los terrenos de pendientes muy fuertes. Los
derrumbes resultan de la accidn de la gravedad: primeramente
la roca "in situ'" es disgregada por accidn del intemperismo,
quedando recortada en una serie de bloques inestables. Cuan-
do la pendiente del terreno es superior a la pendiente de
equilibrio de los bloques, €stos caen unos arriba de otros
formando tambié&n un talud de escombros, en el que los mate-
riales mids grandes avanzan mids lejos que los finos, a dife-
rencia del transporte fluvial. En ambos procesos (coluvia-
miento y derrumbes) se nota que: el relieve muy accidentado,
el tipo de material poco coherente y muy alterado (brechas,
tobas, aglomerados), y la escasa cubierta vegetal aceleran es-
tos fendmenos.

Los deslizamientos constituyen un proceso denudatorio

de gran importancia dentro de la cuenca, no sdlo por las ex-
tensiones de terreno que afectan 1la utilizacidn de las tierras
de cultivo, sino, tambié&n, por la cantidad de material de arras-
tre que remueven, dispuesto a la accidn de las escorrentias
difusa y concentrada. Incluso estos deslizamientos llegan a
presentarse directamente en las partes bajas de las vertientes,
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en su contacto con los rios y arroyos.

Todos los factores naturales de la zona actuando
en ;onjunto, mis las acciones antrépicas, favorecen la pro-
duccidn y desarrollo del fendmeno. En efecto, nos encontra-
mos con una litologia altamente propicia, con andesitas y
traquiandesitas muy fracturadas, con espesores considerables
de sedimentos sueltos derivados de las tobas y aglomerados,
Y con suelos de un alto contenido en arcillas aptos para la
retencidén de la humedad; si a esto se une el régimen de llu-
vias torrenciales y persistentes durante el verano, el re-
lieve accidentado y la escasa cubierta vegetal poco protec-
tora, se podrida observar un desequilibrio notable que es el
punto de partida de la ocurrencia de los deslizamientos. Es-
tos movimientos de tierra se presentan de manera brusca y son
capaces de poner en accidn varias toneladas de materiales. La
gravedad, en relacidn con la pendiente, influye como elemento
determinante. Asi, los deslizamientos ocurren mas comGnmente
en dreas con pendientes fuertes, de 15 a 35°, pero tambié&n
pueden producirse sobre pendientes menores, como se observod
en la regidén. Los  deslizamientos ligados a otros procesos co-
mo la sufosidén, las escorrentias y la accidn de animales so-
cavadores, dan lugar a suelos leprosos cuya caracteristica
particular, que los define, es el desprendimiento selectivo
por paquetes, que se encuentran separados entre si por pe-
queiias Areas aparentemente sanas. '

La s0l1lifluxidn es un proceso que en la zona dio lu-
gar a formas relictas. (Véase mapa No. 8) Consiste en un mo-
vimiento en masa de los suelos que, en este sector, tienen un

contenido elevado de arcillas (como sucede, por ejemplo, con
los Luvisoles crdmicos y los Feozem hiaplicos). Este mecanis-
mo es lento, aunque continuo, en vertientes cuyo rango de pen-
diente oscila entre 15 y 25°; se produce cuando hay suficien-
te humedad que haga sobrepasar el 1limite de plasticidad del
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material y, por consiguiente, &ste debe contener una alta

proporcidn de arcilla capaz de retener mucha humedad. De
esta manera se originan superficies con bastantes agrieta-

mientos, asi como pequeiias lomas sobre las vertientes,

dan-
do un modelado de terracitas.

Como estas formas de soliflu-

xibn se encontraron en un idrea muy localizada y, ademids, por

la condicidn climidtica que prevalece en la cuenca, se piensa
que este mecanismo pertenece a una &época anterior a la actual

(cuaternario), en un clima mas htmedo, y que ahora el mode-

lado original estid siendo retocado por otros procesos como
las escorrentias.

Un proceso muy caracteristico de la cuenca es el
desarrollado por la accidn del ganado, sobre todo del ganado
bovino, que es el mAs frecuente, que al pastar sobre terrenos
con pendientes de rangos entre 5° y 25° y, en ocasiones has-
ta mayores de 25°, sobre un estrato de rocas poco coherentes
y de fragmentos muy heterogéneos en cuanto a su calibre, asi
como una cubierta vegetal rala y discontinua,
terrazas llamadas '"'pie de vaca'.
cuente en toda el Area

forman pequefias
Este modelado es muy f{rec-
de pastizales apisonados, en donde se

suceden otros procesos como l1los deslizamientos, la sufosiodn,

las escorrentias, etc.

Otro movimiento gravitacional que se analizdé en 1la

cuenca es la reptacidn,

creep o creeping. Segin Pierre
Birot (19), "

se ordenan cominmente bajo el nombre de
todos los modos

"Creep"
de desplazamiento individual de las particu-
las que no sufren acarreo por la influencia de un fluido ex-

terior y cuyo recorrido medio no pasa de algunos centimetros'

(19) Birot, P. 1960, "Le cycle d'erosidn sous les différents

climats". Curso de altos estudios geogria-
ficos, No. 1. Centro de pesquisas de
Geografia do Brasil, Faculdade Nacional
de Filosofia, Universidade do Brasil,
Capitulo II. Rio de Janeiro, Brasil.
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Este fendmeno tipico de las vertientes es provocado por todas
las causas susceptibles de hacer oscilar la posicidn de una
particula; al intervenir la gravedad provoca que esta oscila-
cidn se traduzca en un desplazamiento aguas abajo de las
vertientes.

Este proceso se lleva a cabo por movimientos muy
variados, por ejemplo: en la cuenca, cuando se presentan he-
ladas, una aguja de hielo levanta una particula opuesta al
sentido de la vertiente; la fusidn de la aguja precipita 1la
particula en el sentido de la gravedad, lo que produce un
desplazamiento de algunos centimetros; intervienen también
los cambios de volumen resultantes de variaciones de tempe-
ratura y humedad, hidratacidn, disolucidn, alteracidn qui-
mica; asi, una particula sujeta a alternancias de contraccidn
¥y dilatacidn, por el efecto de estas variaciones térmicas su-
fre una fatiga mec@nica que incide sobre su cohesibn, y se
desplaza hacia abajo. Las gotas de un chubasco al golpear el
suelo hacen saltar particulas en todas direcciones, pero siem-
Pre con una componente aguas abajo. Aqui la vegetacidn actda
de dos maneras: poxr un lado, las raices, al fijar las parti-
culas del suelo, disminuyen el transporte y la velocidad del
descenso, pero no por completo, ya que dichas raices, sobre
todo las de los drboles, fragmentan las rocas proporcionando,
por otra parte, el material disponible. Los animales socava-
dores también participan en este proceso, al expulsar el ma-
terial socavado que , sin cohesidén, cae siempre aguas abajo.
En las condiciones climdticas de esta cuenca con un régimen -
templado, la evolucidn de las vertientes en la zona forestal
es lenta. En dicha evolucidén intervienen, ademias del creeping,
otros procesos elementales que unidos en su accidn determinan
procesos complejos.

3.0.0.0 Procesos Complejos.
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3.1.0.0 Procesos hidricos

En este conjunto de procesos complejos formados

por la accidn conjunta de dos & mis elementos, destacan en

importancia los procesos hidricos que, para comodidad en 1la

exposicidn, analizaremos por medio de: el escurrimiento hi-

podérmico o subsuperficial, la escorrentia en todas sus ga-
mas y el escurrimiento superficial.

3.1.7.0 Escurrimiento subsuperficial o hipodé&rmico.

El escurrimiento subsuperficial o hipodérmico es 1la
fraccidn de agua que se infiltra en el suelo y que a cierto
nivel, por las condiciones del suelo,

no puede continuar pro-
fundamente su camino,

para formar un escurrimiento subterra-

entonces el agua sigue a poca profundidad y reaparece en
fuentes superficiales,

neo;

manantiales u ojos de agua, en los re-
pliegues del terreno y al pie de las vertientes.

Otra caracteristica del flujo hipodérmico es que dis-

minuye muchas veces la accidn de la escorrentia, y provoca fe-

nomenos de sufosidn que aceleran el desprendimiento del sue-

lo, por paquetes, dando lugar a formas denominadas '"‘suelos le-
prosos'.

Este tipo de escurrimiento se presenta en toda 1la
cuenca y es mas intenso en la zona boscosa,

donde facilita 1la
pedogénesis,

disminuyendo en donde la vegetacidn es escasa o
nula, contribuyendo a la erosidn.

3.1.2.0 La escorrcntia.

Este es el proceso principal por su distribucidn y
por las formas que origina (véase mapa No. 8).

La escorrentia es una forma de flujo superficial que
se caracteriza porque el agua de precipitacidédn no llega a con-




- 77 -

centrarse en un cauce definido, de tal manera que su movimien-

to sobre el terreno adquiere un caricter desordenado,
ma de lamina de agua (20).

en for-
La escorrentia presenta varias etapas,

ya que es un
fendmeno secuencial, o sea que,

a partir de la intensidad de
la 1lluvia se presentan una o varias etapas de una sola pre-
cipitacidn; tambié&n sucede que en un periodo determinado de
precipitaciones se desarrollen todos los tipos de escorrentias
en una distribucidn espacio-temporal;
desarrollan todas las etapas,

mias peculiares y, por tanto,

aunque en la cuenca se
s6lo cuatro de ellas son las

se les describe mis ampliamente.

De acuerdo con los estudios de Cervantes B,czo)la
primera etapa corresponde a la escorrentia areolar o peculiar.
"En esta etapa se observa que ciertos lugares,

en especial
aquellos situados bajo las goteras en un medio forestal, se im-

permeabilizan como consecuencia de la erosidn pluvial (provo-

cada por la energia cinética de las gotas de 1lluvia).
superficies

Estas
(hGmedas) se organizan en una escorrentia que ad-
quiere la forma de una l1idmina de tres a cinco metros de dia-
metro y de un milimetro de espesor, que se desplaza muy len-
tamente y tiende a infiltrarse en la zona marginal en donde
el suelo es menos atacado por las gotas de 1la lluvia vy,

por
lo mismo, no han impermeabilizado el terreno'.

La accidn de
este tipo de escorrentia se refleja de manera débil en la cuen-
ca, pero contribuye a la disgregacidn de las prticulas del

suelo y a la impermeabilizacidn del terreno en Areas cada vez

mas extensas. El1 resultado es un micromodelado de conjunto;

pPuesto que es un proceso bastante lento, hay tiempo suficiente

para la regeneracidn de los suelos. En este proceso, en las

(20) Cervantes B.J.F. 1974, "Modificacidn del Mé&todo de
Storie por el Mé&todo Geomorfoldgico'.
Sobretiro de Bol. del Insitituto de
Geografia, Vol. V, México

(20) Cervantes, B.J.F. 1974, op. cit.
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vertientes, solamente hay un ligero transporte,

aguas abajo,
de pequefias particulas y restos orgidnicos.

Escorrentia discontinua o embrionaria. Corresponde

a la segunda etapa. Si la precipitacidn continiia con la mis-
ma intensidad, sin que necesariamente aumente, llega
mento en que las laminas de agua o charcos crecen de

un mo-

tal mane-
ra que hay mayor concentracidén del agua y aumento del espesor
de los charcos, 1lo que origina hilillos que,
la pendiente del terreno,

de acuerdo con

Trecorren las vertientes en todo su
conjunto; es decir, como una lamina. Para que se realice es-

te tipo de escorrentia la precipitacidn debe tener cierta du-
racidén o, bien, un incremento en su intensidad.
en donde la pendiente es menos de 1°,

los lomerios,

En la cuenca,
como es a lo largo de
la escorrentia permanece en su primera etapa,
la areolar; en este caso los charcos no se concentran y el )
agua termina por infiltrarse o evaporarse; en cambio, cuando
la pendiente aumenta, se forman lo hilillos mencionados que
avanzan hacia abajo y que al encontrarse con obsticulos se
frenan, infiltrdndose de nuevo y desapareciendo;

no forman cauces.

por tanto
Este tipo de escorrentia ya tiene una capa-
cidad de transporté un poco mayor, pPeroc no s regular ya que
al desaparecer los hilillos l1los depbsitos se dispersan. El1 ca-
libre del material transportado es del orden de 20 a 100 mi-

cras y est@é constituido por arenas finas, limos ¥y restos or-
ganicos.

Escorrentia difusa. Representa la tercera etapa y
reviste dos modalidades: 1la escorrentia difusa moderada y 1la
escorrentia difusa fuerte. En la escorrentia difusa moderada
la accidn erosiva es laminar y afecta, por tanto,

las capas
muy delgadas, extendiéndose mas o menos uniformemente en toda

la superficie sobre la que acta. Esta erosidn laminar resul-

"ta, en primera instancia, de 1la disgregacidén de los elementos
terrosos por el impacto que ejercen las gotas de 1lluvia Yy,



- 79 -

posteriormente, por la accidn del agua que escurre y forma

un flujo superficial homogéneo constituido por numerosos hi-
1illos anastomosados, capaz de transportar las particulas,

previamente disgragadas, susceptibles de ser arrastradas o

puestas en suspensidn. De este modo, el conjunto formado

por el agua ¥y la tierra corre a lo largo de las pendientes

como una ldmina y el suelo se va degradando por capas suce-

civas. El1 tipo de materiales de remocidn consiste en arenas

finas y 1imos cuyas particulas van de 20 a 100 micras, tama-

fio del mismo orden que el material transportado por la es-

correntia embrionaria, s8lo que en mayor cantidad; ademéas

de la presencia de arcillas.

En el caso de 1la

escorrentia difusa fuerte los hi-
los de agua no se pierden,

llegan a recorrer el conjunto de

la vertiente y su gasto es mayor; es decir, estidn lo sufi-

cientemente alimentados como para no desaparecer,

pero para
esto es necesario que también

la infiltracidn sea débil y
que la precipitacidn sea muy intensa, de tal modo
un excedente que permita el flujo continuo.
la pendiente debe ser mayor,

que exista
Por otra parte,

ya que si &sta es fuerte el flu-
jo es miAs rapido y las pérdidas por infiltracidén son menores.

Los hilos de agua también se encuentran anastomosa-

pues al chorrear y encontrar un obstidculo se dividen 1i-
brandolo y volviendo a unirse, no sin
depb6sito visible en el terreno. Como esta operacidn se reali-
za infinidad de veces, de acuerdo con las asperezas del terre-
no, la traza del flujo sc
sea,

dos,

antes dejar un pequefio

maneja por un anastomosamiento, o

una consecuencia de separaciones y concentraciones de 1los
hilos de agua.

Como ya se menciond, los hilos de agua son suficien-

temente abundantes como para no perderse, lo que provoca una

escorrentia continua que, por otra parte, no es suficiente-
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mente potente para incidir el suelo, ya que dicho flujo s&6-
lo se adapta a las irregularidades del terreno.

Sin embargo,

en este caso la capacidad de transpor-
te es mucho mayor,

y el desplazamiento de los materiales,

que
son de tamafio un poco mayor,

alcanza distancias mas lejanas.
Dentro de las formas resultantes se encuentran pequefios mon-
ticulos de sedimentos,
superficie del suelo, de naturaleza andloga a los que se en-
cuentran en el sustrato, y microformas muy {frecuentes en

los lugares con litologia de brechas y aglomerados, llamadas
""mesas basculantes" (demoiselles coiffés),(18) en que los

fragmentos mayores protegen

mayor abundancia de fragmentos en 1la

contra la escorrentia el material

subyacente, que sSe conserva como una columna rematada por el

fragmento protector.
En la escorrentia difusa (en sus dos modalidades)
intervienen varios factores que

son determinantes: en primer
lugar el clima, que es la causa

mias directa del fendmeno, del
es la precipitacidn y, a su

abundancia y la frecuencia.

cual el elemento mids importante

vez, de &sta, 1 intensidad, la

Al ana zar las condiciones climdticas se observa
que después de los meses de sequia (abril y mayo), al
se el periodo de las 1l1luvias,
ta intensidad,

iniciar-
con aguaceros prolongados y al-
es cuando se favorece este tipo de escorrentia.

Por otra parte, las caracteristicas predominantes

del rTelieve son f{avorables

a la generacidn de este proceso
erosivo. El1 factor relieve

demuestra que a diferentes pendien-
tes corresponde una accidn mayor o menor de la
las zonas montafiosas de las

jo, Las Masas y Jilotepec,

erosidn. En
sierras de Monte Alto y Monte Ba-

que contienen valores de pendiente

(18) Derruau, M. 1970, op. cit.
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mayores de 15°, la escorrentia difusa adquiere mayor impor-
tancia, disminuyendo en el Area de pendientes suaves corres-
pondiente al talud de las sierras y a la parte alta de 1los
lomerios.

Pero tambié&n interviene un factor muy importante
que acelera o atenfia este proceso, se trata de la vegetacidn.
Los diferentes estratos vegetales sirven de pantalla protec-
tora segln sus caracteristicas foliares por cuanto se refiere
al grado de cobertura. En las Areas de bosque bien conserva-
do este tipo de escorrentia es mas dificil de identificar, ya
que en este medio el agua casi no transporta, mientras en el
bosque perturbado el fendmeno es mds notorio, pues existen
numerosas plantas (entre ellas los encinos) con el sistema
radicular descubierto indicador de que el suelo que lo cubria
ha sido transportado. En el caso de zonas desforestadas cu-
biertas por pastizales existe predominio de la escorrentia
difusa fuerte, pues aunque los pastos son buenos protectores,
en términos generales, se trata de una cubierta rala sobre
superficies empinadas. E1 drea con cultivos no ofrece ningu-
na garantia de estgbilidad para estos terrenos; en ella se no-
ta un empobrecimiento de la fertilidad de los suelos asi como
manchas dé erosién ocasionadas por el flujo laminar descrito.

La litologia regional tambi&n favorece el desarrollo
de este tipo de escorrentia; en efecto, los materiales de 1la
zona estidn muy fracturados o poco consolidados; hay sedimentos
sueltos e incoherentes que fidcilmente son puestos en movimien-
to, ya sea en {forma de bloques, de guijarros, o de material
en suspensidn.

En general, las condiciones edadficas son propicias
a la erosidn. Los suelos que presentan altos contenidos de
arcillas (por ejemplo, los Luvisoles crdmicos), al quedar sa-
turados de humcdad favorecen la escorrentia. Donde hay Lito-
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soles, 1os cuales son muy delgados, no existe infiltracidn

adecuada que pueda evitar el flujo laminar sobre pendientes
abruptas.

La escorrentia concentrada. Corresponde a la cuar-
ta etapa, que seria la etapa final antes de que el flujo
hidrico pase a ser verdadero escurrimiento.

Cervantes B. dice al respecto: (20)”Si la precipi-
tacidn se intensifica o dura mucho tiempo, si la pendiente de
la vertiente aumenta, si el suelo se hace menos permeable,
cada uno de esos cuatro factores, solos o combinados, son ca-
paces de acrecentar el gasto de la escorrentia, lo que hace
que los hilos de agua, a partir de cierto lugar, sean sufi-
cientemente abundantes y capaces de incidir hasta modelar un
pequefio lecho que anuncia, por otra parte, el abarrancamien-
to. Esta horadacidn marca una cicatriz en el terreno, y po-
dra ser utilizada por las precipitaciones siguientes hasta lle-
gar a formar, posteriormente, un verdadero lecho fluvial. Es-
te limite de concentracidén de las aguas, como consecuencia de
la incisidon sobre el terreno, en geomorfologia se llama apa-
ricidén de un talweg elemental, y es el que marca el princi-
pio de l1la organizacidn de una red hidroldgica'.

La escorrentia concentrada puede originar varias for-
mas que, en la cuenca, se identifican como alveolos de esco-
rrentia concentrada, badenes, cidrcavas y badlands.

Los alveolos se forman por la intervehcién, primero,
del flujo hipodérmico que se¢ concentra en determinadas &dreas
en donde la debilidad del terreno lo permite; por ejemplo,
donde existen tunelamientos provocados por sufosidén, en los
suelos arcillo-arenosos de la cuenca; viene posteriormente un
asentamiento seguido de un desprendimiento que favorecen 1la

(20) Cervantes B.J.F. 1974, op. cit.
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accidn de la escorrentia que provoca una incisidn en el sue-
lo, Yy, mids adelante, se engendra un pequeiio depdsito en 1los
lugares donde el agua encuentra resistencias tales como ro-
cas, matas de vegetacidn aisladas, etc., en su curso aguas
abajo. Se puede deccir, entonces, que un alveolo de escorren-
tia consta de varias porciones: una de desprendimiento que
forma un pequefio circo, una de asentamiento, un talweg in-
cipiente y una de acumulacidn.

Los badenes son causados por la escorrentia concen-
trada con regueras, que consiste en el arrastre de elementos
del suelo los cuales, al correr por la superficie da lugar
a surcos o badenes orientados mids o menos perpendicularmente
a las curvas de nivel. La formacidén de estas regueras aconte-
ce cuando el agua no escurre uniformemente por toda la super-
ficie, sino que fluye de manera concentrada en corrientes cu-
ya potenéia erosiva es capaz de abrir pequefias incisiones en
el suelo, a manera de arafazos (griffures, en francés).

Durante la &época de lluvias, con aguaceros de gran
intensidad y bajo ciertas condiciones, este tipo de escorren-
tia concentrada origina los badenes: las drcecas mas propicias
son los terrenos agricolas labrados en pendientes pronunciadas,
sobre suelos con horizontes superficiales constituidos por
clementos muy heterogéneos como los Feozem hidplicos y sus aso-
ciaciones, localizados justamente en la parte dedicada a 1la
agricultura, dentro de 1la cuenca en estudio. En conjunto los
badenes dan una forma de''suelo estriado', sin embargo, para
que esta etapa se desarrolle se requiere de la influencia pre-
via de la escorrentia difusa que es la responsable del trans-
porte de los sedimentos sucecltos prestos a la incisidn.

Las circavas son profundas incisiones del terreno
originadas generalmente por una gran profusidn de la escorren-

tia concentrada en una determinada drea. La formacidén de estas



- 84 -

cArcavas suele ir precedida de una intensa erosidn laminar

y del previo establecimiento de surcos o canales donde se
concentra el agua. Cuando estos surcos no se frenan por cual-
quier resistencia u oposicidén, las siguientes precipitaciones
se encauzarian alli y paulatinamente se intensificard la accién
erosiva hasta ocasionar verdaderos barrancos que quedan sepa-
rados por interfluvios convexos y denudados, llamados '"lomos
de elefante', 175 o bien muy agudos.

Una vez que se forman las carcavas éstas pueden se-
guir evolucionando segln la consistencia que ofrezcan los di-
ferentes estratos del suelo y subsuelo, llegando a presentar
una topografia de barrancos ramificados, casi paralelos, muy
estrechos, prdximos entre si y bastante profundos (algunos
alcanzan varios metros).

Estas formas predominan en la cuenca en areas que
no tienen proteccidn vegetal, donde la pendiente es muy fuerte
(mayor de 15°) y en donde los suelos, que son arcillosos, fa-
cilitan el retroceso de las cabeceras de 1los bad-lands en cada
periodo de lluvias.

.

3.17.3.0 E1 escurrimiento superficial.

A partir de la formacidn de un talweg elemental que
no se pierda; es decir, que siga funcionando gracias a que
periddicamente las aguas sigan escurriendo sobre 1, es cuan-
do se inicia el escurrimiento superficial que, al organizarse,
constituye una cabellera hidroldégica o red de drenaje.

Al estudiar el escurrimiento concentrado es necesario
tomar en cuenta varios factores que lo determinan, los mas im-
portantes son: la estructura, el clima, la litologia, los sue-
los y 1la vegetacidn.

(17) Viers, G. 1973, op. cit.
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La influencia de l1la estructura en el control del es-

currimiento pudo observarse en el capitulo respectivo; los rios

Y arroyos siguen cursos rectos y con cierto paralelismo entre
si, pero los valles que originan son asimétricos, con las ver-
tientes orientales mids pronunciadas que las occidentales,

cuya
explicacidn ya fue hecha. Por otra parte,

existen corrientes
de confluencias en dngulo recto, atribuibles a fallas o posi-
bles capturas.

El clima es determinante en el régimen hidroldégico,
Yy de acuerdo con este Gltimo los escurrimientos se clasifica-
TOon en perennes y estacionales. Los perennes son los rios San -

Jexrdnimo, Piedra Azul y Las Peras, y los arroyos El1 Palomar,

Paso de las Mulas, El1 Aserradero y de Chapa. Todos los demas

cursos tienen un ré&gimen estacional, existiendo algunos con

régimen esporiddico que funcionan como torrenciales. Estos cur-
sos, que descienden con gran velocidad mientras la pendiente
es fuerte (mayor de 5°), al llegar a la parte baja, de suave
inclinacidn frenan su velocidad y dejan sus depbsitos forman-
do pequefios conos de deyeccidn.

L3
La litologia determina muchas de las caracteristicas

de dichos escurrimientos. Por un lado, las rocas maAs coheren-

tes se encuentran bastante intemperizadas, en tanto que las

incoherentes son faciles de cerosionar. En tales términos, las

condiciones litoldgicas, aunadas a las de la vegetacidn, per-
miten ver, de modo cualitativo, que l1las areas con rTocas cohe-
rentes, que en general corresponden a las sierras cuya vege-
tacidn es boscosa, tienen una densidad de drenaje menor que
las dreas de rocas incoherentes correspondientes a los lome-
rios en los que la vegetacidn es de pastos, bosque degradado
Y cultivos, lugares correspondientes a mayor densidad del
avenamiento. Se trata, pues, en este caso, de una erosidn di-
ferencial que se refleja en la traza de la red hidroldgica.
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Por otra parte, existe una diferencia muy clara en-
tre los rios que cortan materiales coherentes y los que mode-
lan materiales muebles, lo que conduce a establecer una di-
ferencia geomorfoldégica entre rios con lecho de fondo mévil
Yy rios con lecho de fondo fijo o estable (2]).

. En la cuenca las corrientes principales presentan,
de hecho, los dos tipos de fondo. En sus inicios, aguas arri-
ba, atraviesan materiales coherentes tales como andesitas Yy
traquiandesitas, pecro dadas las particularidades de estas ro-
cas los lechos varian en anchura y profundidad de un sitio a

otro, con una pendiente longitudinal que es muy irregular como -

consecuencia de la oposicidn 1itoldgica a la corriente, que
da por resultado rTupturas de pendiente que se traducen en pe-
quefios rapidos.

De acuerdo con el medio climdtico en el que se desa-
rrollan estos rios, se observa que el desgaste hidroldégico
directo es minimo, asi que es, entonces, la influencia de 1la
intemperizacidén l1la que permite el modelado a base de un prin-
cipio de disgregacidn o de disolucidn de la roca coherente.

Al seguir su recorrido estas corrientes llegan a los

depdsitos volcidnicos heterogéneos en donde cambia el fondo del
lecho, de fijo a mdévil. En este caso el lecho se adapta a las
condiciones hidroldgicas del escurrimiento.

En cuanto a la anchura de los cauces, ella se debe
principalmente a las caracteristicas litoldégicas; la socava-
cidn de margenes, junto con la intervencidén de otros procesos
(intemperismo, deslizamientos, derrumbes, etc.), ensancha mas
los cauces a medida que es mids friable el material. Este fend-
meno se observa sobre todo en la depresidn Taxhimay.

(21) Ldbpez Recé&ndez, R. "El escurrimiento y su importancia
geomorfoldgica"™. Mam scrito iné&dito.

gt e e asam s
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Otra accidn importante del mismo escurrimiento es
la marcada erosidn regresiva. La evolucidn de las cabeceras,
por erosidn, es muy riapida y progresa gracias a los desliza-
mientos sucesivos y a las socavaciones de los materiales ar-
cillosos. La accidn conjunta de los fendmenos estructurales
Yy de la erosid®n regresiva acelera la formacidn de algunas
posibles capturas que se observaron en la cuenca.

Se sabe que la vegetacibdbn riberefia juega, entre
otros un papel importante en el control de azolves, fijando
el suelo proveniente de las vertientes, 1o que permite su
desarrollo y anclaje sobre los lechos de los cauces; dichos
fenbmenos tan amplios y complejos caen en el dominio de 1la
dinamica fluvial, tema que en este trabajo no se trata.

Teniendo en cuenta los factores que influyen en
el escurrimiento de la cuenca, se procederida a definir algu-

nos de los procesos mas comunes que se determinaron '"'in situ'.

Accidn hidriaulica. Cuando el agua choca con el fon-
do del lecho ejerce sobre &1 una accidn de arrastre,

Yy ero-
siona los materiales mal consolidados, tales como arenas,
gravas y arcillas; dichos materiales se encuentran general-
mente a lo largo de todos los rios, pero como dominan alli
donde la litologia corresponde a los depdsitos volci@nicos
heterogéneos del pedimento y de la depresidn Taxhimay, el
arrastre en estas zonas €S mayor.

Incisidn de torrente. El agua erosiona verticalmente
profundizando los cauces, hecho que se observa sobre todo en
la depresién Taxhimay debido a 1lo friable del material, por

una parte, y al levantamiento tectdnico expresado, por otra.

Socavacidn de margenes. E1 agua no solamente profun-
diza el cauce, sino que, ademids, excava sus mirgenes y origi-
na desprendimientos de grandes masas de aluviones, a la vez
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que ensancha el lecho. Este proceso es una fuente importante

de sedimentos durante la crecida de los rios,

en la época de
lluvias,

sedimentos que van a ser depositados en la presa,
por lo que su capacidad de almacenamiento disminuye.

De modo general, el escurrimiento concentrado en la

cuenca tiende al encajonamiento, lo que causa mayor desequi-

se hace mids torrencial, a la vez
que adquiere gran potencia de arrastre.

cia de l1las propiedades del

librio hidroldgico, ya que

Este hecho es consecuen-
material 1litoldgico propicio a 1la

incisién vertical o incisidén de torrente, de las fuertes pen-

dientes, de la escasa cubierta vegetal y de los aguaceros

abun-
dantes durante la é&poca de lluvias, pero, sobre todo, del ca-
ridcter neotectdnico de buena parte de la cuenca expresado por

un reciente levantamiento. Las formas resultantes son los le-

chos encajonados, valles en "V y valles con rcbordes de terra-

zas variables que alcanzan alturas hasta dec mds de 5 metros.

4.0.0.0 Accidn Antrdpica. ‘

Se ha visto que todos los procesos ocurren en la na-
turaleza de manera -regular; sin embargo, el

hombre puede mo-
dificar el clima, los suelos,

la vegetacidn y, en términos ge-
nerales, el ambiente. La accidn del hombre es decisiva, si no {
en la provocacidn de algunos procesos, si en su intensificacién,
y 1la ‘cuenca en estudio no escapa a estas consideraciones. ;

lLa accidn erosiva maAs representativa es la correspon-
diente a las escorrentias difusa fuerte,

y concentrada, asi
como al escurrimiento superficial;

las causas principales que

hemos podido determinar son las siguientes: la vegetacidn bos-

cosa de las laderas de las vertientes esti sufriendo una tala !
irracional con el fin de introducir cultivos que,
te,

por otra par- ¥

son impropios dadas las caracteristicas eddficas. Los pas-

tizales que son sobrepuastoreados tambi&n se ven afectados

, en
tanto que los cauces se

profundizan mas a partir de los cami-
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nos por donde se sacan los productos forestales.

Muchos de los deslizamientos sefialados en paginas

anteriores, se producen bajo los bosques como un fendmeno

normal, es decir, como procesos climdticos del modelado den-
pero en donde el hombre ha cortado el es-
trato arbdreo los mecanismos erosivos se aceleran.

deslizamientos, por ejemplo,

tro de l1la cuenca,

Ciertos
se generan en los linderos de
un cultivo o en los caminos de uso constante.

rompe el equilibrio natural,
activa los procesos.

Con esto se
Yy es siempre el hombre quien

La negativa participacidn antrépica en la cuenca no
es reciente, es un problema que ya desde 1933 se habia obser-
vado, como lo demuestra el estudio realizado por Mariano Al-

varez Jr. Yy Daniel J. Galicia (22). Estos autores sefialan la

gran necesidad de proteger toda la vegetacidn forestal de la
cuenca de alimentacidn de las corrientes que abastecen a 1la
presa Taxhimay, que se construyd en 1912,
1934, y debido a que se azolvéd,
atin mas la cortina,

Posteriormente, en
hubo necesidad de levantar

analizando previamente las causas del
azolvamiento.

En 14 actualidad se ve claramente que este fend-
meno contintGa,

1o que hace pensar que no se ha seguido una po-

litica conservacionista, y se corre el peligro de que la presa

pueda quedar de nuevo colmada.

(22) Alvarez, M. Jr. y Galicia, D.J. 1933, "Estudio prelimi-
nar sobre la necesidad de proteger lq ve-—
getacidn forestal de la cuenca de alimen-—
tacidn de las corrientes que abastecen las
presas "Requena y Taxhimay" del Sistema
Nacional de Riego No. 3, Rio Tula, Hgo."
Irrigaci®dn en México, Comisidn Nacional
de Irrigacidn, pp. 156-162, México.




7.0.0.0.0 CONCLUSIONES

Este trabajo manifiesta la importancia que tiene
la geomorfologia en los cecstudios del medio natural, cuyo di-
namismo y evolucidn dependen tanto de acciones propias del
medio fisico como del medio humano. Entre ambas partes existe
una constante interaccidn reflejada en el aprovechamiento
actual de 1la cuenca, pero no hay que olvidar que dichas accion-
es, al producirse lenta o rdpidamente, generan cambios palpa-
bles en el sistema mor fogenético, de modo que las posibilida-
des de aprovechamiento se reducen considerablemente.

La observacidén y el anadlisis de estas alteraciones,
que determinan una modificacidn del terreno, permiten asegu-
rar que la investigacidn geomorfoldgica constituye una base
que permite establecer algunas recomendaciones que pueden re-
sultar valiosas para el futuro acondicionamiento de 1la cuenca;
Y aun cuando la metodologia utilizada fue un tanto cualitativa,
debido a la insuficiencia y poca confiabilidad de datos preci-
sos, cuantificables, se tratd de integrar en la parte corres-
pondiente a la dinamica gcomorfoldgica actual todos los as-
pectos mencionados’' en los capitulos del trabajo; por tanto, es-
ta sintesis se justifica.

Ademas la elaboracidn del mapa geomorfoldgico expresa
claramente un panorama general de la cuenca, por lo cual cons-
tituye la base fundamental para la apertura de nuevos cuestio-
namientos, o la implementacidn de proyectos especificos como:
el fomento de campafias tendientes a la rchabilitacidn, protec-
cidn conservacidn y explotacidn equilibrada de sus recursos na-
turales. Planes que para su &xito cabal requieren de 1la parti-
cipacidn coordinada, integrada y multidisciplinaria de profesio-
nistas especializados en diversos campos cientificos y técnicos
(agrdnomos, edafdlogos, ingenieros, urganistas, etc.). Asi, 1la
tarea para lograr un cambio que erradique la tradicional y no-
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civa practica en el uso del suelo,

Ya en lo particular,

sis se observa lo siguiente:

sera mias factible.

en la sustentacidn de esta te-

El tectonismo es un factor que juega un papel impor-
tante en la cuenca del rvio Tepeji;

escala del tiempo humano es lenta,

cidn de formas del relieve

aunque la evolucidn en 1la

su influencia en la genera-

debe tomarse en cuenta ya que &s-

tas, posteriormente, seridn retocadas por los procesos clima-

ticos.

se deduce

1.

Asi, al hacer el analisis estructural de la cuenca

lo siguiente:

El drenaje tiene un control estructural en casi su
totalidad, debido fundamentalmente al sistema de

fracturas preexistentes.

Dicho sistema, de cardcter policiclico, estd también
en funcidén de las elevaciones sobresalientes. Las
sierras de Monte Alto y Monte Bajo, de acuerdo con

la geologia, son las mis
cipal de fracturas es de
por lo que se deduce que
de fracturas.

Las sierras de Las Masas
terior, tienen su propio

turas mas recientes, con

antiguas y su sistema prin-
noroeste o casi norte-sur,
€éste sea el sistema primario

y Jilotepec, de origen pos-
sistema importante de frac-

un patrdn general este-oeste,

para Las Masas, y noreste Yy noroeste para la de Jilo-
tepec. Estas sierras provocaron un cambio estructural
por jalonamiento, en la parte baja de .la depresidn
Taxhimay, en donde las corrientes y las elevaciones
que las separan se arquean tomando un rumbo noreste

provocado por el levantamiento activo que estid sufri-
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endo la parte baja de la depresidn.

Se atribuye al neotectonismo surgido en la cuenca,
expresado en un levantamiento general, el cambio de
direccidn de las corrientes, asi como también las
inminentes capturas de algunos escurrimientos que
forman la cuenca del rio La Bufa, hacia la cuenca al-
ta del rio Tepeji y de algunas aguas de esta cuenca
hacia la cuenca baja del mismo rio. Tampoco hay que
olvidar que, a raiz del levantamiento en la parte

baja de la depresidn Taxhimay, los cauces se inciden
mas.

El otro factor importante en el modelado de la cuen-.
ca lo constituyen los procesos morfoclimidticos cuya accidn se
manifiesta en forma natural, es decir,
hombre.

sin la intervencioén del

En toda la cuenca se evidencian como procesos natura-

les l1los siguientes: el intemperismo, tanto fisico-quimico como

biolbégico; procesos gravitacionales (sufosidn, coluvionamiento,
derrumbes, deslizamientos, solifluxidn, reptacidn);
hidricos (escurrimiento hipodé&rmico,
superficial).

procesos
escorrentia y escurrimiento

Pero en determinados sitios dominan mads unos pro-
cesos que otros.

Haciendo una zonificacién de procesos dominantes, de

acuerdo con la delimitacidn de las unidades morfoestructurales,
encontramos :

1. Sierras de Monte Alto y Monte Bajo. Dentro del &drca
cubierta por bosque predomina sobre otros procesos
la escorrentia en todas sus etapas, pero de manera
notable la escorrentia difusa modecrada.

2. Sierra Las Masas. En esta sierra, en sus partes altas
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qQue coinciden con el bosque conservado, se
1la 1la escorrentia difusa moderada; en las

desarro-

laderas
con una vegetacidn boscosa semiperturbada, la esco-
rrentia difusa fuerte; en las partes bajas con esca-
sa vegetacidn arbdrea es mas notablec la escorrentia

concentrada.

3. Sierra de Jilotepec. En su parte alta y boscosa las
escorrentias son difusa moderada y fuerte; por el
contratio, en las partes bajas con bosques pertur-

bados dominan la escorrentia difusa fuerte y 1la

concentrada.

4. Pedimento de Villa del Carbdn. Aqui también impera

la escorrentia difusa moderada, la fuerte y los es-
currimientos.

5. Pedimento de la Soledad. La escorrentia concentrada

es el proceso miAs espectacular.

6. Depresidn Taxhimay.

procesos hidricos,

Esta zona es la mds afectada por
en donde las escorrentias y los

escurrimientos inciden considerablemente el terreno,

los derrumbes, deslizamientos y asentamientos son

también los mis frecuentes.

La participacidn negativa del hombre, en la cuenca,
se observa en los siguientes puntos.

1. La explotacidn forestal se ha efectuado sistemdAtica-
mente desde hace muchos afios, toda vez que la cercania
de 1la ciudad de Mé&xico ofrece un mercado continuo y
seguro para la lefia y el carbdn elaborados con los pi-
nos y encinos que se desarrollan en la zona. Esta
accidn depredadora tiende al exterminio de toda 1la
zona forestal, que cada vez se¢ va confinando a 1los

sitios mds elcvados y abruptos de las sierras de Mon-
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te alto y Monte Bajo, Las Masas y Jilotepec.

Los terrenos que quedaron desprotegidos de la cu-
bierta forestal son ocupados agricolamente,
do casi siempre el monocultico del maiz, con lo que

se reduce la capacidad agroldgica de los suelos que,
. ademas,

imperan-

no son objeto ni de las minimas té&cnicas de

conservacidn; por otra parte, dadas las caracteristi-

cas edafoldgicas y litolégicas de los terrenos, en

los que se abandonan se intensifican los procesos ero-

sivos, por carecer de una capa vegetal protectora.

Antes de la intervencidn del hombre dichos procesos -
actuaban como fendmenos normales modeladores del

paisaje forestal, permitiendo, a la vez, la formacidn

del suelo, pero, en la actualidad, la accibdn erosiva

se ha incrementado en los lugares que corresponden al

pedimento y a la depresidén Taxhimay. El1 resultado es

la aparicidn de mayores &dreas de cidrcavas, de bad-
lands y de suelos leprosos y estriados que,

practi-
camente, son infGtiles. Pero, ademis,

los materiales
desprend}dos de las vertientes desforestadas son
acarreados por los rios y arroyos que alimentan 1la
Presa, por lo que el azolvamiento cada vez aumenta
mas.

Las areas de pastizales estdn sobrepastoreadas. Se.
deja que los ganados bovino, ovino Yy

caprino pasten
libremente;

no hay control sobre los pastos, el suelo

es bastante apisonado y esto se traduce en la forma-

cién de terracillas, llamadas ''pie de vaca', cuya apa-

ricidén marca una etapa en la evolucidn de otros pro-
cesos erosivos.

Ya en otro orden de cosas, somos conscientes de que

este trabajo carece de ordenamiento y cuantificacién de las

acciones de cada uno de los procesos, ponderadas en una jerar-
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quia de intensidades con el fin de determinar puntualmente
la participacidn secuencial de los mecanismos degradatorios
o agradatorios. Esta etapa, eminentemente de orden cuanti-
tativo y estadistico, seria objeto de un estudio ulterior
cuya empresa escapa a los propdsitos de esta tesis.
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NOTAS: La interpretacion se llevd a cabo en fotografias in-
frarrojo color. Escala 1:10 OO0 de 1971, tomadas por esta Di-
reccion. Fue vaciada por medio de Sketchmaster, tomando como
base el plano de escala 1:20 OO0 elaborado en el Depto.de Fo-
togrametria y Fotointerpretacion. i J

Las coordenadas estan referidas al sistema U.T.M, tomadas de
la carta general de la Republica elaborada por la S.D. N.

¢ Para corroborar la interpretacidn, se llevd a cabo verificacidn
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