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Introduccion

INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es la elaboracién de un mapa geomorfologico
detallado, escala 1:10,000, del volcan Ajusco y sus zonas adyacentes.

El Ajusco comprende la mayor parte del area en estudio, situada al suroeste de
la Cuenca de México, de igual forma una porcién de la Sierra de Las Cruces y de la
Sierra Chichinautzin. A grandes rasgos, es una zona en donde han intervenido la
actividad volcéanica y la actividad glacial como principales formadores y modeladores
del relieve.

En dicho mapa se identifican y se clasifican las formas del relieve, con el fin de
explicario desde la perspectiva de su génesis y evolucion en el tiempo; en algunos
casos también se explica la dinamica actual.

El mapa se realizo basicamente a partir de la identificacion, interpretacion y
~ analisis de los elementos del paisaje en fotografias aéreas de 1987 y 1996. Los
resultados se plasmaron un una carta topogréfica para crear un mapa preliminar, que
posteriormente se corroboré con informacion de campo en donde las fotografias no
permitieron una interpretacion adecuada o existian dudas. Cabe mencionar que
también fueron de utilidad los estudios previos sobre esta zona y la teoria
geomorfolégica, aspectos que se incluyeron en la leyenda explicativa del mapa

La tesis consta de cuatro capitulos. El primer capitulo se divide en dos partes.
En la primera parte se analiza el concepto del mapa geomorfologico, algunos tipos de
y la relacion con la escala; |la segunda parte consiste en un marco bibliografico sobre
la zona en estudio.

El segundo capitulo corresponde a los aspectos geograficos del Ajusco y zonas
adyacentes: localizacion, clima, hidrologia, suelos y vegetacion, para relacionar estos
aspectos con la geologia, la morfometria y la morfogénesis en los capitulos
posteriores.

El tercer capitulo trata sobre la geologia. Se divide en tres apartados. El primero
es un marco geologico regional (del sur de la Cuenca de México); en el segundo, se

presenta un marco geolégico local, es decir de 1a zona en estudio, para entender los
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procesos geoldgicos que intervinieron en la formacién del Ajusco. Por ultimo, se
explica la secuencia glacial en dicho volcan.

La geomorfologia es el capitulo cuatro. Se analizan la altimetria, las pendientes,
la densidad y profundidad de la diseccion, y la energia del relieve, a partir de mapas
morfométricos, con el objetivo de obtener datos para complementar la informacion de
gabinete y realizar una zonificacion geomorfolégica. En este mismo capitulo se incluye
la morfogénesis.

Como resultado final se presenta un mapa morfogenético, escala 1:10,000.

La tesis también cuenta con conclusiones y bibliografia.
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CAPITULO |

1.1. EL MAPA GEOMORFOLOGICO DETALLADO

La geomorfologia es una ciencia geol6gica-geografica que se encarga de
estudiar las formas de la superficie de la Tierra, es decir, el relieve. Se consolida como
ciencia en el siglo XIX con los fundamentos de Davis y Penck respecto a la teoria de
la evolucion del relieve (Zamorano y Ortiz, 1993).

El estudio del relieve es importante y necesario para un uso y manejo racional
de los recursos naturales, que se encuentran en dependencia directa con la superficie
terrestre.

Para llegar al conocimiento de las formas del relieve, éstas deben estudiarse
con base en principios morfologicos, genéticos, cronolégicos y de su dinamica. Los
parametros morfologicos se refieren a la expresion del relieve: cada forma tiene un
significado. El origen de las formas del relieve se debe a la interaccidon de las fuerzas
del interior de la Tierra con los procesos externcs. La edad relativa o absoluta del
relieve se relaciona con la morfologia. Por dltimo, los parametros de la dinamica
reflejan la evolucion espacio-temporal de las formas del relieve.

‘ Este conjunto de principios puede expresarse de diferentes maneras. Una de
ellas es.el mapa geomorfologico, herramienta concisa y sistematica que reune el
conocimiento del relieve sobre un plano.

Asi, un mapa geomorfolégico representa las formas y procesos de la superficie
terrestre, siendo la escala la que determina su grado de detalle. Esta se elige segun
el objetivo de cada investigacion.

Piotrovsky (1977, en Lugo Hubp, 1991) propone una clasificacion de las formas
del relieve terrestre de acuerdo con su tamano.

1. Las unidades de millones de km?, tales como continentes y cuencas oceanicas,
pueden expresarse a escala 1:50,000,000, donde se representa todo el planeta.

2 Las unidades de decenas y de miles de km® como altiplanos, paises montafiosos
continentales, y depresiones cratonicas y oceanicas, a una escala entre 1:10,000,000
y 1:1,000,000.
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3. Las unidades de cientos y miles de km® como montafias, grandes cuencas Y
algunas tricheras, quedan bien representadas en escala entre 1:1,000,000 y
1:100,000.

4. Las unidades de cientos y miles de m como colinas, terrazas, poljés y barrancos, a
escala entre 1:50,000 y 1:10,000.

5. Las unidades de m y cientos de m, como bancos de cauce, barrancos y dolinas, a
escala entre 1:25,000 y 1:5,000.

6. Las unidades de dm y m, como monticulos y carcavas, en escalas mayores a
1:5,000.

7. Las unidades de cm y dm, como cumulos y estrias, también se representan en
escalas menores a 1:5 000.

Cailleux y Tricart (en Martinez de Pisdn, 1982) consideran que todas las
unidades terrestres, desde continentes hasta formas microscopicas, pueden
representarse en Ordenes. Los mecanismos de causalidad y los métodos de trabajo
cambian segln la escala establecida, pero éstas se integran jerarquicamente y solo se
entienden en su reciprocidad.

La geomorfologia es una ciencia que utiliza metodos propios (geomorfolégicos)
y métodos geograficos, geoldgicos y geofisicos. Zamorano y Ortiz (1993), consideran
que los métodos geograficos permiten comprender las multiples relaciones que existen
entre los elementos del paisaje, y contribuyen a entender la dinamica de los procesos
exogenos.

Martinez de Pison (1982), considera que no existe un grupo de metodologias
preestablecido que tenga que ser utilizado en ias investigaciones geomorfolgicas,
sino que depende de los objetivos y metas a lograr de la investigacion en cuestion.
Por tanto, se evidencia la validez del método inductivo en la investigacion
geomorfologica.

De acuerdo con Klimaszewski (1982), un mapa geomorfolégico a detalle,
ademas de incluir los principios mencionados anteriormente, debe presentar las

siguientes caracteristicas:
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1. Ser el resultado de un levantamiento de campo complementado con
fotointerpretacion;

2. Elaborarse a una escala mayor a 1:100,000 para dar lugar al detalle.

3. Representar las formas a través de simbolos y colores.

4. Incluir datos litolégicos.

5. Incluir una leyenda en orden genético-cronolégico.

6. Informar sobre los caracteres morfométricos que proporcionan datos que
complementan la informacion del relieve, por ejemplo, las pendientes, la densidad y
profundidad de la diseccion y la energia del relieve.

El mismo autor sefiala que el mapa geomorfologico tiene dos tipos de valor, el
cientifico y el practico.

El primero, entre otras cosas, porque da una vision precisa del relieve y de su
dinamica, lo cual permite la reconstruccion de su desarrollo y la evaluacion de la
participacion de los factores y procesos que lo crearon y lo transformaron; al
presentar la informacion clasificada, facilita la regionalizacion, y permite hacer
comparaciones adecuadas entre areas similares en estructura y clima, pero distintas
en edad, lo que ayuda en el conocimiento del desarrollo del relieve y los procesos que
en él influyen. Por otro lado, el mapa geomorfolégico es muy importante en el
_desarrollo de esta ciencia y de otras, como la pedologia, la hidrologia, la botanica, la
ecologia, la arqueologia, etc., ya que es basico como estudio preliminar. La cartografia
geomorfolégica es un inventario de formas del relieve y su evolucion, de ahi que es un
punto de partida para todas las ciencias que estan relacionadas con la superficie
terrestre.

Su valor practico radica en que las actividades humanas estan conectadas, en
mayor o menor grado, con el medio geografico; un mapa geomorfolégico que provee
las caracteristicas del relieve de una manera exacta y cuantificable, encaja
perfectamente en la actual tendencia de la utilizacion racional del medio ambiente. La
configuracion de la superficie de la Tierra resulta de gran interés en la practica de la

agricultura, los asentamientos humanos, las vias de comunicacion, la hidrologia, el
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turismo y la recreacion, y el manejo de los recursos naturales. A manera de ejemplos
se menciona brevemente la posible utilizacion de los mapas geomorfolégicos:

a) En la agricultura, un mapa geomorfologico a detalle indica las planicies y laderas del
relieve aptas para esta practica, incluso detalla en qué lugares puede resultar
periudicial esta actividad econdmica por la presencia de fendmenos como los
deslizamientos de tierras, la reptacion, el lavado laminar y el proceso de carcavas,
entre los mas importantes.

b) Referente a los asentamientos humanos, un mapa geomorfolégico a detalle indica
la distribucién de los territorios amenazados por fenémenos naturales, como
deslizamiento de rocas, inundaciones, agrietamientos, azolvamientos, susceptibilidad
sismica, etc. Esta informacion es determinante en la planeacion del desarrollo urbano.
c) Con respecto a las vias de comunicacion, éstas han sido en muchas ocasiones
afectadas por los fenémenos naturales, por encontrarse en lugares desfavorables; las
mejores condiciones para las mismas se encuentran en lugares planos o de poca
inclinacion, donde estan ausentes los fenomenos naturales perjudiciales. Un mapa
geomorfologico puede brindar informacion sobre la distribucion y extensién de las
planicies y de las laderas, asi como de la distribucion de las zonas susceptibles a
fenémenos de remocidn en masa, de erosion y depositacion. Para el buen
funcionamiento de las vias de comunicacién y la conservacion del medio ambiente,
éstas deben construirse en armonia con la naturaleza, para lo cual es necesario un
amplio conocimiento del relieve.

d) En la hidrologia, un mapa geomorfolégico es de gran importancia en el
emplazamiento de las presas, ya que indica la configuracion de los valles, la
estabilidad de las laderas, los cursos de los rios y €l tipo de los lechos, las zonas de
inundacion, las de erosién y las de depositacion, entre los mas importantes. Estos
datos llegan a ser valiosos para calcular la vida media de las presas, asi como su
conservacion.

e) Con respecto al turismo y recreacion, es necesario tomar en cuenta la accesibilidad
a los centros turisticos y de recreacion que a menudo se encuentran en las costas

marinas, en los lagos y en las montafias; el impacto que pueden causar en la
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estabilidad ambiental, y los procesos modeladores que resulten amenazantes para
dichas actividades. Un mapa geomorfolégico a detalle brinda esta informacion.

f) Respecto a la industria de la construccion, algunas formas de la superficie terrestre
estan compuestas por depdsitos que son importantes como materiales crudos en la
industria de la construccién, por ejemplo, las cadenas de eskers suelen estar
constituidas por arena y grava, ios depésitos morrénicos frontales por blogues
rocosos, las cuencas lacustres suelen estar rellenas de arcillas, las dunas son fuentes
de arena, y los abanicos aluviales y las terrazas en zonas montafiosas estan
compuestos por grava y arena. Un mapa geomorfolégico a detalle puede indicar la
distribucion de este tipo de formas y asi, de la distribucién de ciertos materiales.

De los ejemplos anteriores se desprende que existen formas del relieve que
favorecen o entorpecen el desarrollo de las actividades humanas, ésto es importante
para lograr un mejor manejo y utilizacion del espacio geografico. Un mapa
geomorfologico a detalle es una sintesis muy atil en la planeacién, no sdlo por la
informacién que contiene, sino porque es la base de futuros mapas derivados.

Los mapas geomorfologicos ademas de clasificarse por su escala, se pueden

clasificar por el tipo de informacion que contienen. Verstappen y van Zuidam (1968)
proponen una clasificacion de los mapas geomorfolégicos:
1. Los mapas geomorfologicos analiticos contienen informacion sobre las formas y
procesos del relieve, la morfogénesis, la morfocronologia, la litologia y las
morfoestructuras; resultan de un estudio profundo. Proporcionan las unidades de
mapeo y la informacion geomorfolbgica detaliada.

A manera de ejemplo, se tiene un levantamiento geomorfolégico de la vertiente
occidental del volcan lztaccihuatl, escala 1:20 000, Hevado a cabo por Guillén
Guerrero (1996). E! levantamiento es resultado de un estudio realizado con el fin de
ampliar el conocimiento de este elemento orografico. El mapa se apoya en criterios
geomorfologicos para identificar y clasificar las formas de! relieve, de acuerdo con su

génesis, evolucion en el tiempo y dinamica actual.




Capitulo |

Otro ejemplo es el trabajo de Mendoza Cantu (1994), que propone un analisis

geomorfologico para conocer la distribucion y el origen de las formas submarinas en la
plataforma continental Campeche-Yucatan.
2. Los mapas geomorfolégicos sintéticos, son el resultado de estudios vinculados a las
relaciones ambientales entre la configuracion del terreno y otros factores del paisaje,
como el clima, el suelo, la vegetacion y la hidrologia. Son mapas hechos para
estudios multidisciplinarios relacionados con la sintesis del paisaje. Aporta el contexto
ambiental y las relaciones ecoldgicas del paisaje. Estos mapas no necesariamente se
relacionan con la sintesis del paisaje, también pueden tratar otros temas, como de
geomorfologia estructural.

Un ejemplo de este tipo de cartografia es el trabajo de la reserva biosfera
Pantanos de Centla, Tabasco, realizado por Enriquez Guadarrama (1997), cuyo
objetivo fue caracterizar los sistemas terrestres (unidades homogeéneas en cuanto a su
génesis y su dinamica), a partir de la elaboracion de la cartografia ge'omorfolc‘)gica y de
uso del suelo. Estos elementos de analisis sirven en su conjunto, como marco de
referencia para posteriores trabajos de evaluacion de impacto ambiental en la reserva
de la biosfera Pantanos de Centla.

3. Los mapas geomorfolégicos pragmaticos, resultan de investigaciones
éeomorfolégicas guiadas por un propésito especifico.

Como ejemplo de estos mapas esta la cartografia realizada por Salas Garcia
(1995), en la que se propone una zonificacion de procesos geomorfologicos en la
ciudad de Pachuca, Hidalgo, para detectar y localizar a aquellos que representan un
peligro latente (amenaza) para la sociedad y sus intereses. El objetivo se centra en el
analisis fisiografico y geomorfolégico con el fin de mostrar los diferentes procesos del
relieve y el impacto que estos tienen sobre la ciudad.

Otro ejemplo es el trabajo sobre la distribucion de riesgos naturales en la
delegacion Cuajimalpa de Morelos, D. F., de Garcia Romero (1983). Se propone una
zonificacion de los riesgos de indole geomorfolégica, tomando como punto de partida

el analisis de valores de pendientes criticas, altitudes, concentracion de estructuras
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disyuntivas, arreglo y distribucion de la profundidad y densidad de la diseccion,
intensidad de erosion y caracteristicas de la estructura geolégica.

Los mapas geomorfolégicos a detalle mencionados son también pragmaticos,
puesto que tienen un propésito especifico.

De acuerdo con Verstappen y van Zuidam (1968) y Klimaszewski (1982), para
elaborar cualquier tipo de mapa geomorfolégico es necesario hacer un levantamiento
geomorfologico, el cual consiste en varios pasos. Lo primero que se hace es la
interpretacion de fotos aéreas o imagenes de satélite, segun la escala a la que se esté
trabajando. Para un mapa detallado se recomiendan las primeras, mientras que para
mapas a pequefia escala se recomiendan las segundas. El objetivo es hacer un
reconocimiento general del area en estudio y las zonas adyacentes, para situar la
sona en un contexto. También deben consultarse fuentes cartograficas y
bibliograficas.

El siguiente paso es hacer un mapeo provisional con base en un mapa

topografico de las formas y procesos visibles y relevantes; también se elabora una
leyenda preliminar. Esto permite una facil ubicaciéon en el campo, y el reconocimiento
de la informacién registrada.
_ Después se hace un mapeo mas detallado, a partir de la informacion general
previamente obtenida. Una vez que se tiene este mapa provisional, se hace un
levantamiento en el terreno para verificar la informacion del mapa provisional y para
incorporar la informacién que no pudo ser obtenida por los medios antes
mencionados. Entre mas grande sea la escala del mapa, menos generalizaciones
deben hacerse y mas informacién de campo debe contener, para dar lugar a la
particularidad.

Finalmente, se incorporan a la leyenda los datos obtenidos del levantamiento
de campo.

El mapa geomorfolégico debe ir acompafiado de un documento que contenga la

informacién geomorfolégica de la zona y los comentarios pertinentes.
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Esta metodologia es vélida para aplicarse a cualquier parte de la superficie
terrestre, y no excluye la combinacion de métodos provinientes de otras escuelas
geomorfolbgicas.

El trabajo de campo que se realizé en este estudio, tuvo el fin de corroborar la
informaciéon obtenida a través de la fotointerpretaciéon y verificar algunos aspectos
puntuales dificiles de observar en fotografias aéreas. De esta manera, el contacto con
el relieve no fue totalmente directo, pero se complementé con lecturas y el analisis de
la morfometria y su relacion con la geologia. Asi, se pudieron analizar las estructuras
geomorfolégicas, lo que facilité 1a elaboracion del mapa final; por lo tanto, considero
que es una fortuna el poder analizar y confrontar una variada bibliografia sobre
geologia.

En este estudio se emplean métodos morfométricos para elaborar los mapas
altimétrico, de pendientes, de densidad y profundidad de ia diseccion, y de energia del
relieve, que sirvieron para enriquecer, corroborar y complementar la informacion
morfogenética obtenida a través de la metodologia propuesta por Verstappen y van
Zuidam (1968), asi como para hacer una zonificacion geomorfolégica en el area
estudiada.

El objetivo principal de esta tesis es elaborar un mapa geomorfologico a detalie,
que contribuya al conocimiento del medio geografico de! Ajusco y sus alrededores,
'identiﬁcando y clasificando las formas del relieve de acuerdo con su geénesis,
evolucién y dinamica actual (en algunos sectores). En este mapa, el punto de partida
de taxonomia del relieve esta dado por los fundamentos de dos representantes de la
escuela rusa: Leontiev y Richagov (1988), quienes toman como punto de partida lo
siguiente: cualquier porcién de la superficie terrestre esta compuesta por una serie de
formas individuales, cada una de las cuales a su vez, esta conformada por elementos
que integran formas mas complejas. Por elemento del relieve se entiende una
expresion lineal, puntual o de superficie con pendiente semejante, los cuales
conforman la estructura del relieve no importando su origen, de acuerdo con
Bashenina (1977) ésto corresponde a una unidad del relieve para escalas a detalle.

En conclusion, lo que determina el uso de una u otra taxonomia es el objetivo del

10
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trabajo. En el caso del Ajusco, se representan formas individuales integradas por
elementos que pueden llegar a formar unidades, dependiendo de su génesis. El
tamafio de las unidades del relieve no llega a determinar, en este casc, una
clasificacién ascendente o descendente de categorias, ya que el objetivo especifico es
el detalle, éste es el motivo de usar los criterios de Bashenina (1977) en la taxonomia
del relieve que puede leerse en el mapa a detalle del Ajusco y zonas adyacentes.

La leyenda estd representada por simbolos lineales y puntuales, y su
significado aparece en el mapa. En el texto se trata de hacer un andlisis, el cual
incluye en algunas ocasiones, datos geologicos, morfomeétricos y observaciones en el

campo, que se correlacionan con la teoria llegando a una explicacion propia.
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1.2. MARCO BIBLIOGRAFICO SOBRE EL VOLCAN AJUSCO Y ZONAS
ADYACENTES

El estudio del teritorio en cuestién resulta de interés por varias razones. El
Ajusco y sus zonas aledaiias constituye una de las principales superficies de recarga
de los mantos acuiferos de la Ciudad de México, y es el area verde mas importante de
la zona metropolitana, tanto por su extensién, como por su influencia sobre la misma,
ya que ayuda a aminorar los altos niveles de contaminacion. Ademas, es el habitat
natural de numerosas especies vegetales y animales.

El Ajusco es un elemento del paisaje que repercute en el aspecto climatico de
la cuenca de México, ya que gracias a esta elevacion se producen precipitaciones de
origen orografico, dando como resultado que esta zona, suroeste, sea la mas lluviosa
del Distrito Federal. Los vientos locales del drea metropolitana viajan del noreste al
suroeste, donde chocan con el Ajusco y se ven obligados a ascender, por lo que se
enfrian adiabaticamente y condensan su humedad para formar nubes que originan
abundantes precipitaciones. Los vientos también hacen fluir hacia esta misma zona

los contaminantes, por eso es importante conservar el bosque.

Como marco bibliografico en esta tesis se utilizaron trabajos previos sobre
geologia, estratigrafia, vulcanologia, geologia glacial, geomorfologia, etc., a nivel
regional y local, es decir, de la cuenca de México, particularmente de su porcién sur, y
trabajos especificos del volcan. '

Entre los autores de estudios geolégicos de la Cuenca de Mexico se encuentra
Mooser, quien entre 1956 y 1996 ha publicado numerosos trabajos. En uno de los
iniciales (1956b) considera que-la gran cantidad de volcanes de la Cuenca de México
se debe a que ésta se encuentra en una zona de la corteza terrestre de gran
debilidad, el Eje Volcanico, estructura del Terciario tardio (Mooser, 1987, en Ezcurra,
1990) refleja una fractura de primer orden en la corteza terrestre, a lo largo de la cual,
a partir del Plioceno se presentaron movimientos, principalmente horizontales que han

dado lugar a varios grupos diferentes de fracturas secundarias a través de las cuales
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se han producido erupciones. Asi, en el Plioceno se formaron fracturas tensionales
dirigidas al NNW. De ellas surgieron los volcanes que coronan la Sierra Nevada en el
este, y en el oeste surge el Ajusco, volcanes que se extendieron sobre otros
complejos volcanicos mas antiguos y previamente erosionados (mapa 1).
Fries (1956) menciona que sobrepuesta a la serie Xochitepec se encuentra |a serie
andesitica Ajusco, que forma la parte superior del cerro del Ajusco, con un espesor
mayor de 300 m. Su edad es del Plioceno inferior, y queda cubierta por la Formacion
Tarango, la cual recibe casi todos sus materiales de las brechas y tobas de las series
Ajusco y Xochitepec.

De Cserna (1968) menciona que el Ajusco, al igual que el Popocatépetl y el
Iztaccihuatl, volcanes de composicidn intermedia, se formaron durante el Pleistoceno.
La formacion de los tres contribuyé a aumentar el relleno volcanoclastico de la cuenca,

y produjo también cambios climaticos.
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Mapa 1. Fracturas volcanicas al sur de la Cuenca de México (Mooser, 1956b).
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Mooser et al.(1996) en su Ultima version de la geologia de la Cuenca de
México, reconoce las estructuras que se presentan con sus edades, y establece que el
Ajusco con sus domos es un elemento joven del complejo San Miguel, el cual es un
escudovolcén que sufrid en tres ocasiones colapsos con formacion de calderas (ma'pa
2). ‘

Los estudios sobre la estratigrafia’ de la Cuenca de México es un tema tratado
por varios autores.

Mooser (1956a) considera que la base oriental del Ajusco esta formada por
traquiandesitas pertenecientes a la formacion Xochitepec del Terciario medio. Sobre
esta formacién descansa una sucesion de lavas, brechas y conglomerados del
APlioceno inferior, que recibe el nombre de Andesita Ajusco para las lavas superiores
del Cerro del Ajusco.

Mooser (1957) agrega que las lavas que formaron el Ajusco son andesitas de
anfibola.

Schlaepfer (1968) menciona que el Ajusco es un pequefio macizo aislado, que
pertenece a la Sierra de las Cruces, y que esta constituido por lavas muy erosionadas
que descansan sobre una superficie volcanica antigua. Lo considera como un
complejo producido durante dos épocas distintas de vulcanismo. Andesita Ajusco es el
nombre que designa las lavas superiores del Cerro del Ajusco y de la Sierra de Las
Cruces que descansan discordantemente sobre rocas volcanicas mas antiguas y
estan cubiertas por los depositos de la Formacién Tarango (mapa 3).

De Cserna et al. {1988) explican que la Sierra del Ajusco esta formada por
rocas andesiticas, principalmente en derrames de lava, que constituyen la Formacion
Ajusco, la cual cubrié a las rocas andesiticas de la Formacion Xochitepec y a la
Formacion las Cruces. Lo considera una formacién del Plioceno tardio o del
Pleistoceno.

Martin del Pozzo (1980) en el que considera al Ajusco como un volcan

compuesto, cuyos centros eruptivos estan muy erosionados debido a los procesos de

'Ef trabajo sobre estratigrafia de Ja Cuenca de Mexico mas reciente y mas completo es el de Vazquez y
Jaimes {1989) en el que no se menciona ni la Andesita Ajusco ni la Formacion Ajusco.
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glaciacion que existieron durante el Pleistoceno. El Tanque® y el Santo Tomas se
consideran volcanes adventicios. También considera, a diferencia de Mooser (1957),
que la roca que compone al Ajusco es una andesita porfidica cuya edad es del
Plioceno al Pleistoceno.

Respecto a la geomorfologia Lugo Hubp (1984) menciona que el Ajusco es un
estratovolcan, constituido por andesitas porfidicas del Cuaternario, formado en varias
etapas de actividad. Debido a la fuerte inclinacion de sus laderas, se ven afectadas
por procesos gravitacionales intensos.

Martin del Pozzo (1989) realizé andlisis geoquimicos e interpretaciones
petrolégicas para tratar de comprender el comportamiento de las rocas de la Sierra
Chichinautzin. La juventud del relieve y la poralidad magnética normal que presentan
las rocas definen un limite maximo de 690,000 afios a la Formacion Chichinautzin. Los
mismos analisis permiten considera at Ajusco como del Terciario tardio (mapa 4).

Urrutia Fucugauchi y Martin del Pozzo (1993) analizan la edad de la Sierra
Chichinautzin y sugieren que la actividad volcanica del Ajusco ocurrié en periodos
transicionales y en variaciones del campo geomagnético, probablemente durante el
Cron de Brunhes, lo que indica que el Ajusco tiene menos de 0.79 millones de afios.
Explican que las variaciones temporales del campo geomagnético, como la variacion
paleosecular, variaciones y cambios de polaridad, proveen un sistema de referencia
para correlacion y fechamiento. En los Gitimos 2.5 millones de afios, la polaridad del
campo geomagnético ha cambiado varias veces dando como resultado periodos
normales y reversos de diversa duracién. Estos se han agrupado dentro de los crones
de Brunhes (normal) y Matuyama (predominante reverso). La polaridad normal que
caracteriza el campo magnético, al presente se ha mantenido desde hace ya unos
0.73-0.79 millones de afios (periodo denominado como Cron- Normal Brunhes).
Durante este Cron Brunhes, se han documentado ademas, varias excursiones o sub-

crones del campo geomagnético.

2Es muy probable que el volcén adventicio llamado el Tanque por esta autora sea el mismo que la
elevacion denominada cerro Pipixaca.
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Delgado Granados y Martin del Pozzo (1993) analizan la zona donde se unen la

Sierra de Las Cruces, el Ajusco y la Sierra Chichinautzin y determinan que esta region

estuvo sometida a tres periodos de actividad volcanica. El periodo mas antiguo (Las

Cruces) del Plioceno tardio al Pleistoceno, corresponde a la actividad del volcan Los

Picachos. El material expulsado consiste en flujos piroclasticos daciticos, lahares vy

lavas de la formacion las Cruces. Durante el Pleistoceno medio tuvo lugar el periodo

eruptivo Ajusco, que formo el mismo volcan con el emplazamiento de varios domos de

lava andesitica. En el Pleistoceno tardio y el Holoceno, el periodo eruptivo

Chichinautzin formé gran cantidad de volcanes monogenéticos de tipo estromboliano.
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Otro tema que se ha estudiado en la Cuenca de México es el referente a los
cambios climaticos del Pleistoceno, mismos que han dado lugar a las glaciaciones.
Entre los estudios de este tipo estén los de Heine, y White y sus colaboradores, sin
olvidar los de Blasquez y Lorenzo, trabajos iniciales sobre las glaciaciones en Mexico.

Blasquez (1943) trata de demostrar que en México también existieron
glaciaciones, ya que en ese tiempo se pensaba que habia sido un fenémeno exclusivo
de la altas latitudes. Plantea detalladamente como contradice los argumentos de
Ordéfez (citado por &) para explicar la existencia de un deposito propiamente giacial,
que este autor atribuia a un acarreo fluvial, lo cual es imposible porque es de
caracteristicas distintas.

En 1961 expone los resultados que obtuvo de diez afios de observacion en las
cumbres del Iztaccihuatl, y concluye que en éstas, el limite de las nieves no es fijo, y
lo es, en cambio, en los mantos de hielo. Reconoce dos glaciares en ia ladera oeste y
afirma que tienen avances y retrocesos debidos al microclima, mas que al clima
mundial, principatmente en glaciares de poca extension (Blasquez, 1961).

Lorenzo (1959) realizé una clasificacion de los glaciares de México con base en
la establecida por Ahlmann en 1948, enriquecida O'Field (citados por él). La
clasificacion se basa en criterios morfoldgicos, toma en cuenta la apariencié externa
del glaciar, regida por la topografia del lecho de roca y la extension y espesor del
hielo.

En 1967 Lorenzo revisa las teorias sobre paleoclimatologia de la cuenca de
México y concluye que es posible correlacionar las glaciaciones del centro de México
establecidas por White (1962) con las de las montafias Rocallosas.

En 1969 propone una clasificacion de los procesos periglaciales, partiendo de la
hipdtesis de que las formas periglaciales de las altas montafias nunca tuvieron gran
extensién, y su presencia estuvo y esta regulada por el microclimﬁa, influido por la
cercania de los glaciares, mas que por una alteracién climatica general.

White (1962) establece una sucesién glacial estandar para las glaciaciones
ocurridas en los volcanes del centro de México, basada en la serie glacial determinada

por el autor en el lado oeste del volcan Iztaccihuatl, la cual fue identificada a través de
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posiciones relativas de morrenas de cada valle; sucesiones de flujos de lava en
asociacion con erosion y depositacion; depdsitos de tefra transportada por el viento en
ciertas morrenas; alteracion postglacial de las morrenas; modificaciones relativas en
superficies glaciadas; y comparaciones de caracteristicas sedimentarias. La secuencia
se elabord con el fin de tener una serie estandar que pueda aplicarse a todos los
volcanes centrales de México que tuvieron influencia glacial.

Por otro lado, Heine (1973) establece otra secuencia glacial para los volcanes
del centro de México, basandose en la estratigrafia de los barrancos del volcan La
Malinche y comparandola con la de otros grandes volcanes. Toma en cuenta las
capas de depésitos glaciales y periglaciales, paleosuelos, gravas, arenas, tefra y tobas
interestratificadas con fiujos de lava. También utiliza métodos de datacion relativa para’
demostrar las diferencias de edad en las secuencias de till, lo que incluye posicion
topografica, morfologia de las morrenas, parametros de meteorizacién de la roca,
densidad deI los sedimentos de toba, poros_idad del suelo y cobertura vegetal.

Los estudios locales son muy pocos y se refieren a la geologia glacial y a la
vegetacién, entre éstos se mencionan los siguientes.

En 1978, White comienza a estudiar las primeras evidencias de los depositos
glaciales del Ajusco. Encuentra tres valles en las laderas norte y noreste, coﬁ vestigios
de glaciacién, dos de ellas mas recientes, y ademas, de varios episodios
consecuentes de actividad periglacial en todas las laderas que rodean las cumbres
mayores. Las evidencias de las glaciaciones son las morrenas laterales; los circos
glaciales y los valles con morfologia de U los depositos glaciales en forma de derrubio
compuestos por cantos angulares, subangulares y subredondeados, y por cantos
redondeados: abanicos fluvioglaciales de grava de cantos subredondeados y de
arena, formados dentro e inmediatamente afuera de las posiciones terminales de las
morrenas; y aluvion glacial de grava de cantos redondeados y subredondeados y de
arena, transbortados por los arroyos de fusion de nieve (White, 1978).

Ortega (1979) en un estudio de la geologia glacial del Ajusco, menciona que
dicha estructura es un conjunto de rocas volcanicas, compuestas por derrames

andesitico-daciticos en su parte baja, que se van modificando en composicién hacia el
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oriente, hasta alcanzar caracteristicas daciticas y en algunos casos riodaciticas, en
cuerpos lenticulares de tipo ignimbritico. Con respecto a la edad y correlacion,
menciona que esta rodeado de rocas y sedimentos pleistocénicos y holocénicos del
grupc Chichinautzin que se acufian superpuestos en casi toda su periferia. Supone el
autor, que las rocas del Ajusco son anteriores al Plioceno, y tomando en cuenta su
estado de erosion y sus limites estratigraficos, le atribuye una edad entre Mioceno
tardio y Plioceno.

En 1984, White y Valastro publican una nueva version del trabajo hecho en
1978, mas amplia y detallada, en donde se analizan y se fechan los depositos
morrénicos del Ajusco, ademas de correlacionarlos con los del volcan Iztaccihuatl. De
la datacién con radiocarbon resultaron edades minimas: 27,000 afios para la
glaciacién Marqués; 25,000 afios para la glaciacion Santo Tomas; entre 15,000 vy
8,000 afios para la Albergue; y menos de 2,000 para los avances neoglaciales. Los
autores consideran que también es importante tener edades a través de la
comparacién con depositos similares usando criterios de datacion de edad relativa. El
resultado es que las glaciaciones ocurridas en el Ajusco son comparables a algunas
" ocurridas en el Iztaccihuati, lo que se explica con detalle en el capitulo de gec_)logia.

" Finalmente, en 1990, estos dos autores junto con J. Ortega y M. Reyes,
presentan una versibn mas compleja que incluye informacion sobre el clima, la
vegetacion, suelos y geologia del Ajusco, asi como descripciones de las glaciaciones
y de los depositos glaciales. También establecen una comparacion de estas
glaciaciones con las del Iztaccihuatl y las de las montafias Rocallosas, con el fin de
establecer las edades relativas de los depdésitos glaciales.

En 1984 Heine publica sus comentarios sobre la secuencia glacial del Ajusco
elaborada por White y Valastro, y opina que las edades absolutas establecidas por
estos autores son incorrectas. A la glaciacion Marqués le atribuye una edad de entre
36,000 y 32,000 afios; a la Santo Tomas de 26,000 a 16,000 afos; entre 10,000 y
8,500 a la Albergue; y a los avances de la Neoglaciacion entre 3,000 y 2,000 afios.

Segun Heine, sus edades no concuerdan con las de White y Valastro porque algunas
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de las muestras que utilizaron para las pruebas de radiocarbdén podrian estar
contaminadas.

Por otro lado, también existen algunos estudios sobre la vegetacion del Ajusco,
entre ellos estan el de Alvarez del Castillo (1987) y el de Palacio Prieto y Luna
Gonzalez (1994).

En el primero se dividié el Ajusco en tres zonas altimétricas: la parte baja que
oscila entre los 2,250 y 2,900 msnm; la parte intermedia, de los 2,900 a los 3,400
msnm: y la parte superior, de los 3,400 a los 3,900 msnm. Esta division aititudinal se
hizo con el fin de separar los diferentes tipos de vegetacion encontrados en el Ajusco.
Los resultados indican que en la parte baja predominan bosques de Quercus rugosa,
Quercus centralis y Quercus crassipes y, a medida que se asciende aparecen
bosques de Pinus teocote. La parte media esta representada por el bosque de Abies
religiosa, arboles que se agrupan en manchones; aparecen en forma aislada algunos
otros elementos arbéreos como Quercus laurina, Quercus lanceolata, Alnus firmifolia y
Salix cana. En la parte superior el bosque representativo deberia ser el Pinus
hartwegii, sin embargo, éste se encuentra muy reducido.

Palacio Prieto y Luna Gonzalez (1994) en un estudio comparativo entre la
‘eﬁca'cia de la exactitud de procedimientos supervisados de clasificacion .espectral,
interpretacion visual y medio no supervisados, mencionan brevemente que en buena
medida, la distribucion de!l uso del suelo y la vegetacion guardan una estrecha relacion
con las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas de la zona. La agricuitura se
encuentra restringida a las depresiones aluviales desarrolladas entre los derrames
lavicos cuaternarios y a algunos piedemontes lavicos cubiertos por materiales
piroclasticos. Por otra parte, los derrames lavicos recientes, frecuentemente carentes
de un suelo desarroliado, se encuentran cubiertos por bosques de pino y zacatonal, y
de oyamel, Jas faldas del Ajusco.

En conclusion, de acuerdo con los autores mencionados, el Ajusco es una
estructura volcanica producto del afallamiento de la cuenca de Mexico, probablemente
del Pleistoceno, formada en distintas etapas de actividad, y compuesta por rocas

andesiticas principalmente. Se caracteriza por una erosion producto de tres
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Capitulo 1

CAPITULO 1l; MEDIO GEOGRAFICO

2.1. LOCALIZACION

El Volcan Ajusco esta situado a 28 km del centro del Distrito Federal, en el
suroeste de la Cuenca de México, entre la Sierra de Las Cruces y la Sierra de
Chichinautzin (mapa 5). El cerro La Cruz del Marqués, parte mas alta del volcan, con
3,937 m constituye la maxima elevacion del Distrito Federal.

El area objeto de estudio comprende el Volcan Ajusco, algunos domos de lava
y conos cineriticos con sus respectivas coladas de lava que se extienden hacia el
norte y el sur de la estructura principal.

Las coordenadas extremas que limitan este territorio son 19° 10’ 30" y 19° 1%’
00" de latitud norte, y 99° 13’ 20" y 99° 16’ 40" de longitud oeste.

El territorio en estudio se encuentra dentro de la provincia denominada Sistema
Neovolcanico Mexicano y en forma mas precisa, de la subprovincia de los Volcanes y
Lagos Anahuac.

El Ajusco se constituyé en distintas etapas de actividad volcénica ocurridas
seguramente en el Pleistoceno, de acuerdo con Mora et al. (1991) y Mooser et al.
(1996), y fue erosionado posteriormente durante las glaciaciones del Pleistoceno. Los
domos y conos son posteriores al Volcan Ajusco. Ademas de estas unidades, estan
las coladas de lava, cada una con caracteristicas especificas, y las planicies que
bordean o desmembran los derrames de lava.

E! Ajusco y sus alrededores es una zona boscosa muy importante para la
ciudad de México, por su extension y por‘su influencia sobre la ciudad; constituye una
gran superficie de recarga de los mantos acuiferos y es un area verde que contribuye

a aminorar la contaminacién del area metropolitana.
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Capitulo Il

2.2. CLIMA

Para establecer el tipo de clima de la zona, se toman en cuenta principalmente
dos parametros: la temperatura y la precipitacion.

Las mayores temperaturas medias anuales se presentan en el sur del area, con
valores alrededor de 15° C en las menores altitudes. La temperatura disminuye al
incrementarse la altitud, hasta alcanzar valores minimos, entre 8° y 12° C en los
puntos.més altos del Ajusco (mapa 6). Los meses mas frios son diciembre y enero; los
mas secos son de diciembre a marzo, mientras que los mas humedos son de junio a
octubre. Se calcula que la precipitacion media anual es de 1,500 mm. La parte sur del
Ajusco presenta veranos mas prolongados y calurosos que la parte norte, debido a su
cercania con el clima tropical Awg (de la clasificacion de Képpen) a corta distancia al
sur de la meseta central (White et al. 1990).

El Ajusco sirve de barrera orogréafica a los vientos locales de la metropoli que
viajan de noreste a suroeste, siendo asi el suroeste la zona mas lluviosa de la ciudad.
Los vientos que vienen del noreste chocan con el Ajusco y ascienden, de esta manera
se enfrian adiabaticamente y condensan la humedad para formar fuertes nubosidades
que originan considerables precipitaciones.

Tomando en cuenta estos dos parametros, la clasificaion climatica segun

Koppen, modificada por Garcia (1988), es la siguiente:
- Cb’(w2)(w)ig: semifrio subhimedo con lluvias en verano. Es el mas humedo de los
subhamedos: la lluvia invernal es menos del 5% de la anual; el verano es fresco y
largo; es isotermal (oscilacion menor a 5° C); y la marcha de la temperatura es tipo
Ganges.

Este clima es el que se presenta en toda la zona. El hecho de que solo haya un
tipo de clima se debe a que la variabilidad altitudinal es poca.

La heterogeneidad del relieve no es suficiente para causar diferencias
climaticas importantes, pero si es capaz de originar brisas de valle y montafia, y como
se menciond anteriormente, liuvias orogréaficas de gran repercusion para la Cuenca de

Meéxico.
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Capitulo It

2.3. HIDROLOGIA

La zona en estudio se encuentra dividida en dos cuencas hidrol6gicas. La parte
norte corresponde a la subcuenca Texcoco-Zumpango, misma que artificialmente se
ha integrado a la cuenca del rio Moctezuma, que a su vez forma parte de la region
hidrolégica Panuco. La parte sur corresponde a la subcuenca del rio Huajapa,
perteneciente a la cuenca Balsas-Mezcala, que es parte de la region hidrologica
Balsas (mapa 7).

Las laderas andesiticas del Ajusco favorecen mas el escurrimiento que la
infiltracion, lo que se aprecia en las corrientes fluviales intermitentes que han formado
una serie de barrancos que se extienden hasta la base del volcan. En cambio, las
rocas volcanicas de la Formacion Chichinautzin que rodean al Ajusco, son de alta
permeabilidad, lo que aunado a su juventud, no ha permitido el desarrollo de una red

fluvial.
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Capitulo I

2.4, SUELOS

Es importante tener en cuenta la caracterizacion del suelo, ya que se trata la
capa mas supefficial de la corteza terrestre, en la que se manifiestan los procesos
geomorfolégicos. Por otro lado, el andlisis de los tipos de suelo y sus caracteristicas,
permiten conocer las peculiaridades del drenaje, manejo agricola y textura,
caracteristicas vinculadas al uso y capacidad del mismo.

Los tipos de suelo en la zona estudiada, segun la clasificacion FAO-UNESCO,
son el andosol y en menor extension el litosol y el feozem. A continuacion se presenta
la descripcién y sus respectivas combinaciones para la regién del Ajusco, asi como su
localizacion (mapa 8). La informacion se obtuvo por medio de la interpretacion de la

carta edafologica E14-A49.

1. Andosol (T)

Este tipo de suelo abarca casi el 100% del area en estudio. Se presenta en
sonas de acumulacion de material piroclastico fino. En condiciones naturales tiene
vegetacion de bosque de pino y encino. Se caracteriza por una capa superficial de
color negro o muy obscura y por una textura esponjosa o de material muy suelto. Es
muy susceptibles a la erosién. Si se usa en agricultura, el rendimiento es bajo porque
retiene mucho fésforo que no puede ser absorbido por las plantas. La mejor manera
de conservar este tipo de suelos es con el uso forestal. La deforestacion, asimismo,
favorece la erosion.

Los andosoles presentes en la region estudiada son himicos (h) y mélicos (m)..
Estos se disponen en un arreglo muy estrecho con |a edad de las formas del relieve
volcanico, mismas que favorecen su desarrollo.

a) Andosol humico (Th): tiene en la superficie una capa de color obscura 0 negra, rica
en materia organica, muy acida y pobre en nutrientes.
- Th/1: andosol humico de textura fina. Se encuentra sobre la colada de lava

denominada Q3 en este estudio, al sur del Ajusco.
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- Th/2: andoso! himico de textura media. Se localiza al noroeste, en el conjunto
montafioso precuaternario de la Sierra de Las Cruces, sobre parte de las coladas de
lava Q, al norte del Ajusco, en el Xitle y el Xicontle.

- Th+l/2: andosol himico con litosol de textura media. Se localiza sobre pequeias
porciones de coladas de lava denominadas Q,, al oriente del Ajusco.

- Th+l /2: andosol hamico con litosol de textura media y fase litica profunda. El
andosol himico se caracteriza por una capa de color cbscuro o negra, rica en materia
organica, muy acida y pobre en nutrientes. Se localiza en casi todo el Ajusco, en los
domos al sur del mismo (entre los que se encuentran el Cerro del Judio, el
Mezontepec y otros sin nombre), sobre una parte de las coladas de lava Q, y en la
colada del Xitle.

- Th+Tm/2: andosol humico con andosol mélico de textura media. Se localiza

bordeando al Ajusco por la parte noreste.

b) Andosol mélico (Tm): presenta en la superficie una capa de color obscuro ¢ negra,
rica en materia organica y nutrientes.

- Tm /1; andosol mélico con textura fina. Se presenta al sudeste del Ajusco y al ceste
det Cerro Mezontepec, sobre parte de las coladas con una edad Q,.

- Tm /2: andosol mélico con textura media. Se encuentra al este del Ajusco, rodea al
Cerro Mezontepec por el este, y al oeste de la zona en estudio sobre parte de las
coladas de lava Q,.

- Tm+Th/2: andosol molico con andosol humico de textura media. Se encuentra sobre
la planicie localizada al noroeste del Ajusco, al oeste del Xitle y del Xicontle, al noreste.
del Ajusco, y al oeste del Cerro Pipixaca.

-Tm+Hh/2: andosol molico con feozem aplico con textura media. Se localiza al oeste

de la zona en estudio.

2. Litosol (1)
Se caracteriza por una profundidad menor de 10 cm hasta la roca madre. Debe

su formacion a la intemperizacion de la lava.
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Capituio Il

- | /2: litosol con textura media. Se encuentra en manchones muy pequefios al sur de

la zona.

- [4+Th/2: litosal con andosol himico con textura media. Se presenta en la porcién

sudeste de la zona de estudio, sobre una parte de la colada Q, del Volcan Pelado.
Estos tipos de suelo se forman a partir de productos volcanicos, hecho que

corresponde totalmente con el tipo de territorio en estudio.

~ Tanto andosoles como litosoles se pueden perder faciimente, los andosoles por
su fuerte susceptibilidad a la erosion y los litosoles por ser poco profundos.
El suelo tiene un buen desarrollo en las laderas del volcan Ajusco, mientras que

es incipiente en las lavas y planicies de la Formacion Chichinautzin.
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Capitulo Il

2.5. VEGETACION

La vegetacién original que aun permanece en la zona, esta constituida por
comunidades de bosque de pino, oyamel y bosque mixto, mas espesa en las laderas
norte y noreste; ya que el piso es umbrio, la humedad puede retenerse por mas
tiempo, y el suelo y la temperatura son mas frescos.

Ef Ajusco se puede dividir en tres zonas de vegetacion (mapa 9). En las laderas
norte, noreste y este, en las partes bajas, hasta la cota de 3,500 aproximadamente,
existe un bosque natural caducifolio de Abies religiosa (oyamel) bien conservado. Se
localizan sobre suelos profundos con bastante humedad. La ladera sudeste también
presenta este tipo de bosque, pero su estado de conservacion no es tan bueno, segun
White et al. {1990).

En ias laderas sur, suroeste y oeste, predomina el bosque natural caducifolio de

Pino hartwegii (pino). En estas laderas el bosque es mas abierto, lo que produce que
la insolacion sea mayor y el suelo y la temperatura sean menos frescos. Sobre la cota
de 3,500, en las demas laderas, también predomina el bosque de pino, el cual puede
desarrollarse en laderas de fuerte pendiente.
. La densidad de este bosque es baja, se han aplicado campafas de
reforestacion, pero con pocos resultados, debido probablemente al exceso de
contaminantes volatiles lanzados a Ia atmésfera por las fabricas y los automoviles de
la zona metropolitana de la ciudad de México. No sélo han matado al bosque, sino
también a parte de la fauna acompafante, lo cual ha permitido que algunas plagas de
insectos devastadores de la corteza de los arboles, se desarrollen explosivamente en
ausencia de depredadores (Alvarez del Castillo, 1987). Los arboles de pino que
colindan con el bosque de oyamel presentan tailas de 20 m de altura, mientras que en
las cimas del Ajusco la altura de los arboles se abate drasticamente (3-4 m), debido a
que estan expuestos a fuertes vientos (Alvarez del Castillo, 1987).

En estas mismas laderas y en las cimas, se presentan manchones de pastizal
inducido. En las cimas, por la poca vegetacion, el suelo queda desprotegido a los

rayos de! sol y su temperatura es mas caliente a pesar de la mayor altitud.
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En algunos lugares, donde ha habido incendios, el suelo se ha deslavado y se
puede observar la roca fragmentada (White et al., 1990).

Tanto al norte como al sur del Ajusco, se han utilizado las zonas planas para
agricultura de temporal permanente o para pastizal inducido. Esto ha favorecido la
erosion acelerada, puesto que se ha destruido la vegetacion natural.

Sobre las demas laderas predominan los bosques naturales caducifolios tanto

de abies como de pinos y en algunas ocasiones mixtos.
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Capitulo 1}

2.6. SINTESIS DEL MEDIO GEOGAFICO

Debido a su localizacion y a su morfologia, el Ajusco es una estructura
importante para la Cuenca de México por dos aspectos: ocasiona lluvias orograficas
por su topografia y la direccion de los vientos; y parte de la zona sirve de recarga para
los mantos acuiferos de la cuenca de México.

El reflieve condiciona el clima y la vegetacion, pues origina zonas de umbria y
humedad en las laderas norte y noreste, donde la vegetacion es mas frondosa que en
las laderas expuestas al sol directamente. Esto también permitio la formacién de
glaciares durante el Pleistoceno y el Holoceno, mientras que el resto de ta montana
quedé sujeta a procesos periglaciales. Actualmente, debido a su altitud y humedad,
algunos procesos periglaciales todavia actuan.

| Los andosoles no son muy aptos para el desarrollo de la agricultura, sin
embargo, dicha actividad se practica y cada vez se extiende mas. Esto conlleva a una
erosion acelerada, pues las areas planas como las coladas antiguas y las planicies,
son utilizadas para la agricultura y se talan los arboles, quedandc los campos

desprovistos de su vegetacion original, la adecuada para los andosoles.
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CAPITULO Il ASPECTOS GEOLOGICOS
3.1. MARCO GEOLOGICQO REGIONAL: LA CUENCA DE MEXICO.

El anaiisis de la geclogia regional y local es de gran utilidad para poder situar el
area de estudio dentro de un contexto. En el primer caso, se describe la geologia de la
Cuenca de México, dado que el Ajusco forma parte de ella; En el segundo caso se
exponen las ideas de varios autores sobre la geologia del Ajusco, con el objeto de

discutir y enriquecer la interpretacion geomorfoldgica que se hace para este territorio.
3.1.1. GEOLOGIA Y TECTONICA:

La Cuenca de México se encuentra en la provincia fisiografica del Sistema
Volcanico Transmexicano, mismo que se debe a una actividad volcanica que tiene
lugar a través del pais de este o oeste, aproximadamente entre los paralelos 19° y 20°
N, desde las costas de Colima y Nayarit a las de Veracruz; con una anchura que varia
de 50 a 250 km y con mas de 900 km de largo. Esta unidad esta integrada por
planicies escalonadas, limitadas o desmembradas por estratovolcanes (entre ellos los
volcanes mas grandes de México) y campos volcanicos monogeneticos. La Cuenca de
México se localiza en la parte centro-oriental de dicho sistema.

El origen del Sistema Volcanico Transmexicano se explica por la subduccion de
la placa de Cocos bajo el territorio mexicano, entre las costas de Jalisco y Chiapas.

La Cuenca de México esta alargada en direccion NNE-SSW, 100 km y su
anchura es de 30 km aproximadamente. Es una cuenca endorreica de desagle
artificial, que se formo al cerrarse el antiguo valle de México por el sur, debido a la
actividad andesitico-basaltica que edificé la sierra Chichinautzin.

Este hecho provocd un azolve paulatino de la cuenca y los eventos volcanicos
contribuyeron a rellenaria. El subsuelo consiste en material volcanico retrabajado,
interestratificado con tobas que se interdigitan con depédsitos netamente lacustres

hacia las partes centrales de la cuenca (De Cserna et al., 1988).
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El cierre de los valles fluviales modifico la red fluvial, con la consecuente
evolucion de un sistema de lagos en su porcién mas deprimida.

Los limites principales de la cuenca son la Sierra Pachuca al norte, las sierras
Nevada y de Rio Frio al este, la Sierra de Las Cruces y el Ajusco al oeste, y la Sierra
Chichinautzin al sur (mapa 10}.

Las tres primeras sierras son una manifestacion de un magmatismo en la region
del Pacifico Oriental, mismo que dio origen a depositos volcanicos epiclasticos en el
Plioceno-Cuaternario que formaron abanicos aluviales coalescentes en la base de las
sierras hacia e! antiguo Valle de México (De Cserna et al., 1988).

Para este estudio son de interés, ademas del Ajusco, la Sierra de Las Cruces y
la Sierra Chichinautzin mismas que forman parte de la zona en.estudio.

La Sierra de Las Cruces es considerada como un complejo tecténico-volcanico

(Mooser, 1984), ya que sus principales aparatos se alinean de norte a sur, disposicion
que se asocia con el sistema de fallas escalonadas Chapala-Acambay. Su origen es
del Plioceno temprano, aunque su maximo desarrollo fue durante el Pleistoceno
(Mooser et al., 1996). Esta formada por secuencias de lavas y depositos piroclasticos
daciticos, donde destaca el volcan San Miguel.
_ De formacion posterior es la Sierra Chichinautzin, al sur de la cuenca, del
Cuaternario tardio, y que obstruyo el drenaje del sur, mediante la formacion de mas de
un centenar de conos monogenéticos y la salida de derrames de lava junto con
material piroclastico asociado (De Cserna et al., 1988). Uno de los conos es el Xitle,
posiblemente el Ultimo en hacer erupcion hace aproximadamente 2,000 afios y cuyo
material cubrid los mantos de lava del Ajusco y algunos de sus depodsitos glaciales
(White et al., 1990).
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3.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL: VOLCAN AJUSCO.

Existen propuestas sobre la edad y el origen del Ajusco, sin embargo, estas no
ofrecen argumentos contundentes ni mayores explicaciones. Entre las principales
propuestas se encuentran las siguientes:

Para Yarza (1948) el Ajusco es una montafia anterior al Popocatépetl y muy
erosionada, con un séquito de volcanes adventicios como el Xitle, el Teutli, la Venta, el
Cerro de la Herradura y otros situados a sus pies, de una epoca anterior a la
formacion del Popocatépetl.” Su constituciéon es de andesitas hornbléndicas.

Segun Mooser (1956b) el Ajusco es un complejo volcanico de la Sierra de Las
Cruces, formado durante el Plioceno y compuesto de andesitas porfidicas de piroxena,
material que sali¢ en grandes cantidades y de manera silenciosa. En (1957), sefiala
que la composicion es de andesita de anfibola.

De Cserna {1968) define al Ajusco como un estratovolcan de lavas intermedias,
formado durante el Pleistoceno.

Schlaepfer (1968) considera que el Ajusco es un cerro de la Sierra de Las
Cruces que forma un pequefio macizo aislado, construido en dos épocas distintas de
actividad en el Terciarioc medio, compuesto por lavas muy erosionadas que descansan
sobre una superficie volcanica antigua.

Para Ortega (1979) el Ajusco se define como un conjunto de rocas volcanicas
andesitico-daciticas. Considera que por el hecho de estar rodeado de rocas y
sedimentos pleistocénicos y holocénicos del grupo Chichinautzin, se puede pensar
que las rocas del Ajusco son del Plioceno o anteriores; aunque si se toma en cuenta
que existe un contacto inferido entre las laderas sudorientales del Ajusco y un
conjunto de brechas andesiticas, correspondientes al grupo de rocas volcanicas del
Terciario medio, al menos estas laderas serian de dicho periodo. Agrega que por su
estado de erosion, la edad del Ajusco podria ser de entre el Mioceno tardio y el

Plioceno.

' Actualmente se sabe que dichos volcanes no son adventicios al volcan Ajusco, y que al menos el Xitle
es posterior a la formacion del Popocatépetl.
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Lugo Hubp (1984) define al Ajusco como un estratovolcan del Cuaternario,
constituido por andesitas porfidicas, formado en distintas etapas de actividad.

Martin del Pozzo (1980) considera al Ajusco como un volcan compuesto cuyos
‘centros eruptivos estan muy erosionados, posiblemente bor los procesos glaciales.
Los volcanes Tanque y Santo Tomas son sus volcanes adventicios. Su composicion
es de andesitas del Plioceno al Pleistoceno.

Para White et al. (1990) se trata de un grupo de picos aislados formados antes
del Pleistoceno, y su composicion varia de andesita a dacita.

Urrutia Fucugauchi y Martin del Pozzo (1993) escriben que es un complejo
volcanico.

Mooser et al. (1996) introducen una teoria muy distinta a las anteriores: “ El
Cerro de San Miguel ... es un escudo-volcan que sufrid en tres ocasiones colapsos
con formacion de calderas; cada colapso fue acompafiado por emisiones importantes
de flujos piroclasticos, los cuales constituyen la Formacion Tarango. Los elementos
mas jovenes de este complejo son el Cerro de San Miguel y el Cerro del Ajusco con
sus domos: ambos se encdentran en el borde del magno y moderno colapso Ajusco-
San Miguel-Acopiico”. Se incluye un mapa geologico de la zona (mapa 2) en donde se
observan las estructuras geologicas y sus edades.
7 Por Gltimo, cabe mencionar que en la carta geologica de Milpa Alta (E14A49,
INEGI, 1984), la zona en estudio aparece con predominio de roca ignea extrusiva
basica en los domos Cerro del Judio y los demas sin nombre, e intermedia en el
Ajusco y sus estructuras asociadas, en la sierra de las Cruces y en el Volcan
Mezontepec y los volcanes aledafios; basalto en las coladas del Xitle, Xicontle y
Pelado; toba en una franja rodeando al Ajusco por el norte y el noreste; suelos
residuales sobre algunas coladas de la lava; y suelos aluviales en algunos llanos
volcanicos (mapa 11).

Las publicaciones que mas han desarrollado la geologia del Ajusco son las de
Ortega (1979) y White et al. (1990). La descripcion geologica de estos autores dice

que la composicion del Ajusco no es homogénea, sino que . consiste en un

conjunto de varias rocas volcanicas formadas por mantos andesitico-daciticos en su
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Capitulo Il

parte inferior, que va cambiando gradualmente hacia el este, hasta llegar a una
composicién dacitica y en algunos lugares riodacitica en cuerpos lenticulares de
ignimbrita®... La base de la montafia se compone de mantos de andesita entreverados
con toba e ignimbrita, que tienen una posible composicién de vidrio acido intermedio.
A ‘mitad de la montafia la proporcion de vidrio de naturaleza intermedia aumenta y
estan presentes algunos mantos de andesita lamprobolita de piroxeno, la cual
continia como un agregado de las rocas de andesita hasta la cumbre. En el lado este,
alrededor del Valle Doberman hay un gran cuerpo de roca que se extiende casi hasta
el Cerro de Santo Tomas, formado por una ignimbrita de composicién ryodacitica que
contiene grandes cantidades de vidric acido, sanidina, cuarzo, plagioclasa solido-
calcica zonada y alguna hornblenda verde. Es posible que esta roca sea del Terciario
medio (Schlaepfer, 1968). ... Hacia el oeste y noroeste de las laderas del Ajusco se
encuentran las rocas conocidas como la serie Andesitica Las Cruces (Blasquez, 1956;
Mooser, 1957). La parte inferior de estas rocas es una brecha volcanica con mantos
entreverados de andesita. ... Las cumbres del Ajusco sobresalen de los mantos de
lava y sedimentos volcanicos de la Serie Basaltica Chichinautzin del Pleistoceno
superior y del Holoceno que se sobreponen en acufiamientos por su periferia...." .

A manera de conclusion, el Ajusco no es una sola unidad geoldgica, lo que
confirma que se haya formado en distintos periodos de actividad; se relaciona con la
Sierra de Las Cruces por su composicion en las partes del oeste y noroeste; y al existir
un contacto indefinido en el lado sudeste con rocas volcanicas del Terciario medio, se
puede pensar que, al menos, sus primeros periodos de actividad son de edad

precuaternaria.

2Este cambio de composicion favorece el argumento de la existencia de un volcan de lava asociado al
Ajusco, asi como un domo con morfologia de botén simple, idea y terminologia sugeridas en el mapa
gecomaorfologico.
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3.2.1. ESTRATIGRAFIA
Las rocas de esta regién comprenden las siguientes unidades estratigraficas:

Formacion Xochitepec

En la Sierra de Las Cruces y del Ajusco se presentan rocas andesiticas Y
daciticas que cubren a rocas andesiticas profundamente erosionadas del Terciario
medio, mismas que corresponden a la Formacion Xochitepec (De Cserna, 1989). A
esta formacion también pertenecen las traquiandesitas que estan expuestas en la
base occidental del Iztaccihuatl y en la base oriental del Ajusco (Mooser, 1956a).

Actualmente se considera a esta unidad del Plioceno (Mooser et al., 1996).

Formacién Las Cruces

La Formacion Las Cruces corresponde al conjunto de rocas volcanicas que
forman la Sierra de Las Cruces y la Sierra de Monte Alto (Schlaepfer, 1968), se
compone de rocas daciticas cuyc espesor es de casi 600 m. Estas rocas daciticas se
presentan como derrames de lava, derrames piroclasticos y tahares. Los volcanes por
los que sali este material son, segun Vazquez y Jaimes (1989) tres estratovolcanes
alineados en direccion casi norte-sur. Estas rocas se distribuyen en el limite occidental

de la cuenca de México. La edad es fundamentaimente del Cuaternario y del Plioceno

(Mooser et al., 1996).

Andesita Ajusco o Formacion Ajusco

La Sierra del Ajusco esta formada por rocas andesiticas, principalmente
derrames de lava, las cuales cubrieron a las rocas andesiticas de la Formacion
Xochitepec y la Formacion Las Cruces y constituyen la Andesita Ajusco (De Cserna et
al., 1988), nombre propuesto por Mooser (1956). Schlaepfer (1968) propone el nombre
Formacion Ajusco para denominar Unicamente a la secuencia volcanica de potentes
derrames pero inclinados, que constituyen el complejo formado por el Cerro de Ajusco,

y alturas adyacentes que cubren discordantemente rocas daciticas mas antiguas. Por
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su posicion estratigrafica puede relacionarse con la Formacion las Cruces. La Andesita
- Ajusco o Formacion Ajusco es considera por Mooser (1956a) como del Plioceno tardio

y actualmente, del Cuaternario (Mooser et al., 1996).

Formacion Chichinautzin

Del cuaternario es la Formacion Chichinautzin, que incluye las rocas que cubren
de manera discordante unidades estratigraficas indistintamente desde cretacicas
marinas plegadas hasta cuaternarias lacustres. Sus centros eruptivos son los volcanes
monogenéticos de la Sierra Chichinautzin que obstruyo el drenaje del lado sur de la
cuenca mediante la formacién de numerosos conos, derrames de lava principalmente
y material piroclastico (De Cserna et al., 1988). La composicion de estas lavas es
principalmente andesitico-basaltica y andesitica (Vazquez y Jaimes, 1988). Esta
formacion se origind por el Gltimo periodo de actividad volcanica de la cuenca y es la

unidad volcanica mas reciente (Mooser, 1856).

E) hecho de tomar en cuenta la estratigrafia de la zona, se debe a que es de
utilidad para complementar la informacién geoldgica y cronolégica, lo cual es uno de

los puntos de partida del analisis geomorfologico.
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3.3. SECUENCIA GLACIAL DEL AJUSCO

La existencia de los ambientes glaciales y periglaciales se relaciona con los
cambios climaticos mundiales ocurridos en el Pleistocenc y el Holoceno. Aunque se
manifestaron en toda la Tierra, las repercusiones fueron distintas en cada zona. Su
estudio es importante porque permite comprender la morfologia del.retieve, asi como
la sucesion de climas diversos en un pasado no tan lejano que han dejado su huella
en el relieve actual.

En México los glaciares se presentan de manera mas restringida que en
latitudes mayores, debido a que para su formacion se requiere de bajas temperaturas
y abundantes precipitaciones de nieve. Sin embargo, cuando la temperatura y la
precipitacién lo permitieron, se formaron algunos glaciares en las montafias mas aitas
de México, de los cuales quedan pocos, debido a un incremento en la temperatura y a
la disminucion de fa precipitacion a partir de la Pequefia Edad de Hielo, ocurrida entre
1500 y 1920, segun Sugden y John (1976).

Por otro lado, cuando la temperatura es menor y no hay tanta humedad, los
glaciares no pueden desarrollarse y se presenta un ambiente periglacial, el cual se
_caracteriza por una cubierta de nieve perenne, por frecuentes cambios de temperatura
por abajo y por amiba de los 0° C, y por la accion modeladora del hielo
.(Vézquez,1986). Es el caso de la vertiente meridional del Ajusco.

Debido a los cambios climéaticos, actualmente s6lo quedan giaciares en los
volcanes mas altos: Pico de Orizaba (5,700 m), Popocatépetl (5,452 m) e Iztaccihuatl
(5,286 m). Pero durante la época de las glaciaciones, volcanes de menor altitud
tuvieron glaciares en sus cumbres, como el Nevado de Toluca (4,690 m), Malinche
(4,461 m), Cofre de Perote (4,282 m), Nevado de Colima (4,180 m), Tlaloc (4,120 m),
Telapdn (4,060 m) y Ajusco (3,952 m), y en el presente estan influenciados por
procésos periglaciales (Lorenzo, 1969).

De acuerdo con Heine (1994), en el presente, la mayoria de los procesos -

periglaciales se producen en altitudes mayores a 4,000 m. De aqui se desprende que
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los procesos periglaciales que actian en el Ajusco hoy en dia son minimos, entre
ellos, las agujas de hielo y la gelifraccion.

La actividad glacial ocurrida en el Ajusco ha sido estudiada principalmente por
White, (1978), White, y Valastro, (1984), (los resultados de estos trabajos pueden
observarse en los mapas 12 y 13 respectivamente); White, Ortega, Reyes, y Valastro
(1990), y un poco por Heine (1984). En estas publicaciones, los autores coinciden en

el nUmero de eventos y en su edad relativa, pero no en su edad absoluta.

48a88) Claciacion Aguila 2> Neoglaciacion ° | 2 3
223D Glaciacion Santo Tomds === Lintites del Nuvio glacial It om—
B Claciacion Albergue —t Direccién del flujo de agua KM
) e
s
A
340 A

A 3537
o, \CRUZ DEL MARGUES

Mapa 12. Primera versién del trabajo de White en el Ajusco (1978).

40




Capitulo Il
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Mapa 13. Segunda versién del Ajusco (White et al., 1994)

De acuerdo con White et al. (1990), la actividad glacial y volcanica a las que
estuvo sujeto el Ajusco tienen la siguiente secuencia:

Los primeros glaciares que cubrieron las laderas inferiores de este volcan
fueron los de |a glaciacién Marqués, que ocuparon los valles del Aguila, Santo Tomas,
Pipixaca y Doberman® hace 27,000 afios como minimo.

Después se presentd un periodo de erosion y un retroceso de los glaciares,
hasta la siguiente glaciacidn, hace alrededor de 25,000 afios minimo. Se cubrieron los
valles del Aguila, Santo Tomas y Doberman, los dos primeros en la ladera norte y el

ultimo en la noreste.

3Los autores incluyen a los valles Doberman y Pipixaca como valles glaciales. En este trabajo no son
clasificados como valles glaciales por falta de evidencia morfologica, sino como vailes fluviales.
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Posteriormente se presentaron periodos de intensa actividad volcanica
intercalada con periodos de erosion. Es en esta época cuando se produce la
glaciacién Albergue cubriendo con sus glaciares los valles del Aguila y Santo Tomas.
Para esta glaciacion los autores no dan una datacion exacta, pero le dan una edad
anterior de 2,000 afios debido a que se encontraron cenizas del Xitle en el horizonte A
del suelo.

Las Gltimas influencias glaciales a las que estuvo sometido el Ajusco son las
dos neoglaciaciones ocurridas hace menos de 2,000 arfios. Los depésitos glaciales de
estos avances sélo se encontraron en el Valle del Aguila.

Existen depésitos de cantos rodados muy intemperizados Iocalizadds al
noroeste y sudeste de los flancos de la montaiia, y al noreste del Valle Doberman que
podrian representar una glaciacién mas vieja que las reconocidas hasta ahora, pero
estos depositos todavia no han sido analizados por los autores mencionados.

Mientras que la ladera norte sufria el avance y retroceso de los glaciares, al
resto de las laderas, la sur principalmente, estuvo sujeta a procesos periglaciales que
formaron un grueso depdsito de detritus rocoso.

White y sus colaboradores, en esa misma publicacion, exponen un analisis
detallado de las caracteristicas de las morrenas de cada glaciacion, del cual se
presenta un resumen (su distribucion puede observarse en el mapa 7).

- Morrenas laterales de la glaciacién Marqués: estan fuertemente erosionadas y con
sus extremos laterales enterrados. También hay crestas cubiertas de deposito glacial,
que se formaron debido a que las morrenas en la parte superior impidieron la erosion
de las rocas subyacentes. El depdsito es de color gris claro y muy endurecido, se
encuentra a altitud de aproximadamente 3,200 m, es de color rojo obscuro, esta muy
alterado y enterrado bajo sedimentos volcanicos coluviales y varias capas de ceniza
volcanica. En las partes bajas, donde existe una cobertura vegetal, por topografia se '
induce que puede haber morrenas, sin embargo, su tamafio original ha disminuido y
se presentan con crestas anchas y suaves, sin mostrar cantos en la superficie.

' - Morrenas laterales de la glaciacion Santo Tomas: consisten en una cresta muy

marcada, algo erosionadas. Por debajo de los 3,000 m el deposito glacial es de color
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pardo, claro y firme, mientras que por encima de los 3,250 m es pardo-rojizo claro,
algo cementado y meteorizado. Los depdsitos bajo los 3,000 m han desaparecido por
la erosion y estdn enterradas bajo los abanicos de grava glacial deslavada. Las
morrenas laterales por encima de los 3,300 m tienen de 30 a 70 m de espesor, con
bordes empinados y muestran algunos pequefios barrancos, pero tienen crestas
angostas a lo largo de las cuales se pueden encontrar, separados entre si, unos 15 m,
algunos grandes cantos con superficie meteorizada. Por debajo de los 3,300 m las
morrenas tienen crestas anchas y suaves.

- Morrenas laterales de la glaciacién Albergue: muestran crestas angostas de
deposito glacial con material algo rodado, de color rosa palido. Miden de 5 a 10 m de
espesor y sus lados no muestran erosion, conservando crestas angostas irregulares
muy marcadas. En su superficie se encuentran cantos, a 2 a 5 m de distancia sin
huellas de meteorizacion.

- Morrenas de los avances de la Neoglaciacion: son las mas recientes, con cantos
rodados de color pardo amarillento, en los circos interiores del Valle del Aguila. La
morrena de la Neoglaciacion | tiene una cubierta de bosque de pino, mientras que la
Neoglaciacién |l tiene una cubierta de zacatonal. Las dos miden 5 m de espesor
aproximadamente, con crestas redondeadas y sin sefiales de erosién. Sobre la
superficie de ambas hay blogues angulares sueltos, en ocasiones en grupos de 10 o

20, pero casi siempre espaciados algo menos de 1 m.*

‘Para llegar a estas conclusiones los autores explican que se colectaron y estudiaron rocas, suelos,
deposito glacial y pedoiégico. Se hizo el analisis petrografico, sedimentologico y pedolégico de 26
muestras de rocas, 30 de dep6sito glacial y 43 muestras de suelos, por José Ortega en 1978 en el
Departamento de Prehistoria del INAH. Entre 1978 y 1979, en los cortes a lo largo de la carretera se
tomaron 16 muestras de suelos que se desarrollaron sobre los depdsitos glaciales enterrados, para
fechamiento por radiocarbono, en el Laboratorio de Radiocarbono del Centro de Investigaciones de
Balcones, Austin, Texas, por Salvatore Valastro Jr. También se tomaron muestras de ceniza volcanica.
Las pruebas de datacién por radiocarbono vienen explicadas en White y Velastro (1984: 25-28).

Las diversas glaciaciones fueron distinguidas en el terreno y se cartografiaron con base en diferenies
criterios: 1) la morfologia y 1a posicién de las morrenas respecto unas caon otras; 2) la presencia de tefra
en algunas morrenas y su ausencia en otras; 3) la intensidad de la erosion, abarrancamiento y cobertura
de las morrenas desde su glaciacion; 4) el alcance de la meteorizacion y de la descomposicion de los
cantos rodados en la superficie de las morrenas y también dentro de los depositos glaciales; 5) el grado
de desarrollo del perfil del suelo en el deposito glacial, en los sedimentos coluviales y en la tefra que
yacen sobre el depdsito glacial.
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A continuacion se presenta una descripcién de las glaciaciones realizada por
los mismos autores.
Glaciacion Marqués

Los cuatro valles glaciales del Ajusco se desarrollaron con esta glaciacion. El
glaciar mas grande se formé en el valle del Aguila, extendiéndose desde la parte
superior del circo hasta la posicion terminal, donde los depésitos glaciales han
desaparecido por la erosion. El contorno de los antiguos glaciares podria estar
marcado con morrenas laterales o crestas en cadena, cubiertas de till. La cobertura de
till se formd porque la altura de las morrenas en la montafia protegi¢ de la erosion las
rocas volcanicas que subyacian, asi se produjeron cadenas rocosas con remanentes
de till sobre ellas. En cualquier lugar donde haya suficiente topografia de morrena bajo
bosque caducifolio en bajas altitudes, las morrenas son atenuadas y tienen crestas

amplias y suaves, faltando superficies de cantos.
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Mapa 14. Distribucién de las morrenas en el Ajusco (White et al., 1990)
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Glaciacién Santo Tomas

La glaciacién Santo Tomas formé glaciares en los dos valles mas grandes del
Ajusco, al norte y en el Valle Doberman al este. Las morrenas que mejor se distinguen
estan expuestas en las grandes altitudes del Valle de Santo Tomas. Si es que alguna
vez existieron morrenas por debajo de los 3,000 m, han sido erosionadas y enterradas
por abanicos aluviales de grava. Por encima de los 3,300 m, las morrenas laterales
miden de 30 a 70 m de espesor y tienen crestas estrechas. Cantos enormes con
cortezas intemperizadas estan dispersos a lo largo de las crestas aproximadamente
15 m, aparte. Por debajo de los 3,250 m y bajo el bosque, las morrenas tienen crestas

suaves.

Glaciacion Albergue

Pequefios glaciares estuvieron presentes en las laderas de la montafia en los
dos valles mas grandes. En el Valle del Aguila las morrenas de la glaciacién Albergue
sobreyacen las porciones mas altas de las morrenas de la glaciacién Santo Tomas y
terminan en laderas escarpadas. Estas morrenas tienen de 5 a 10 m de espesor y
tienen lados bien conservados de la erosion y crestas irregulares estrechas y
puntiagudas. Aparentemente, los clastos no intemperizados'en las superficies de las

morrenas estan separadas de 5a 10 m.

Neoglaciacion

Morrenas de los dos avances neoglaciales yacen en el circo interior del Valle
del Aguila. Las morrenas de la neoglaciacion | soportan un bosque de pino, mientras
que las morrenas de la neoglaciacion Il soportan pastos. Las dos morrenas miden 5 m
de espesor, tienen crestas redondeadas y no muestran signos de erosion. Bloques
angulares frescos estan dispersos sobre las dos morrenas, algunos yacen juntos en

grupos de 10 a 20 y se separan entre si por menos de 1 m.

White et al. (1990) comparan la secuencia glacial del Ajusco con la secuencia

glacial estandar mexicana (basada en los dep6sitos glaciales del lado oeste del volcan
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Iztaccihuatl), cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 1, con el propésito de

determinar las edades relativas de los depésitos del Ajusco.

Tabla 1. Morfologia de las morrenas, aspecto de su superficie y meteorizacion de las
rocas en los depésitos glaciales del lado oeste del Iztaccihuatl. (White et al., 1990).

Caracteristicas Subestadic Subestadic Subestadio Subestadio Avance
Tonicoxco Diamantes Diamantes Alcalican Ayolotepito
Primer avance Segundo avance
Erosion  de  la | Fuertemente Moderadamente Valles  angostos | Algunos surcos Sin surcos
posicion {erminal erogionados; sbélo | erosionada erosionados
quedan  algunos
restos }
Erosidn  de las | Intensas; restos | Fuerte: como | Moderada: algun | Sin abarran- | Sin
morrenas laterales | en las crestas y en [ restos  en  las | abarrancamiento | camiento abarrancamiento
la cumbre de las | parles superiores
escarpas de las crestas .
Tamano y espesor | Usualmente Restos  espesos | Masivos: 40-59 m. | Angoslas, Masivas: 20-60 n;
de las morrenas ausencia de | 10-20 m. pequefas 5-10 | también chicas,
formas cm, 5-8 m.
morrénicas. Mas
gruesas en los
interfluvios anchos
Descripcion de las | Bajas, anchas, | Redondeadas, Agudas, angostas, | De redondeadas a | Muy agudas,
crestas de | suaves angoslas irregulares irmegulares irmegulares
morrenas
Cubierta de rocas | Sin rocas Rocas a 10-20 m. | Rocas a 2-Gm. Rocasa 2-3 m, Rocas altm
en la superficie de distancia aparte; todas
canfos
Meteonizacion de | La meteorizacidn | Moderada Ligera Muy ligeras Relativamente
las rocas en la|ha quitado lodas frescas
superficie de las|las rocas de o
morrenas superficie
Meteorizacion  de
las rocas en el
horizonte C
frescas 1" 43 50 60 85
bordes
meteorizados 12 25 27 30 15
podridas 77 32 23 10 10

Los depositos nombrados glaciacion San Rafael son lo que queda de la
glaciacion mas antigua. Siguen en edad los depcsitos del subestadio Tonicoxco.
Posteriormente tuvo lugar el subestadio Diamantes. Y a continuacion se presento el
estadio Ayolotepito.

Debido a las semejanzas entre las morrenas del Ajusco y del |ztaccihuatl, el
grado de meteorizacion y el desarrollo del perfil de los suelos, los autores suponen
que las glaciaciones del Ajusco podrian ser equiparables a algunas del Iztaccihuatl

(tabla 2). Es posible que los depdsitos glaciales del Ajusco no denominados sean
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comparables a los del subestadio Tomicoxco del Iztaccihuatl. La glaciacion Marqueés
puede compararse al primer avance del subestadio Diamantes, mientras que la
- glaciacion Santo Tomas es equiparable al segundo avance del mismo subestadio. La
glaciacion Albergué corresponde a uno o a los dos subestadios Alcalican. Los dos

avances neoglaciales corresponden el subestadio Ayolotepito.

Tabla 2. Comparacién entre las glaciaciones del iztaccihuatl y el Ajusco. Altitudes de
las lineas de equilibrio (LEA) en las glaciaciones del Pleistoceno superior y el
Holoceno del lado oeste del Iztaccihuatl y el Ajusco. (White et al. 1990).

Iztaccihuat! Ajusco
Glaciaciones Promedio LEA m | Glaciaciones Promedio LEA m
Glaciares actuales 4,880 msnm, no hay

Ayolotepito (estadios Neoglaciacion [l 3,440 msnm,
recesionales ‘
indiferenciados)

Estadio Ayolotepito 4,635 Neoglaciacion | 3,425
Subestadio Alcalican [l [4,225 175 Glaciacidn Albergue 3,355 70
Subestadio Alcalican | 4,160 120 Glaciacion Albergue
2° avance 3,970 Glaciacion Santo | 3,270
Subestadio Diamantes Tomas
1° avance 3,880 Glaciacion Marqués 3,140
Subestadio Diamantes
Subestadio Tonicoxco 3,510 No se identifica

, glaciacién

Asimismo, la secuencia glacial estandar mexicana es comprable a la secuencia
de las montafias Rocallosas. En la tabla 3 se presentan las caracteristicas de esta
glaciacion. |

Tomando en cuenta las concordancias entre las series glaciales del Ajusco, del
|ztaccihuatl y de las montafas Rocallosa-s, asf como los cambios climaticos ocurridos
durante el Pleistoceno y el Holoceno, considerados por White et al. (1990), estos
autores llegaron a las siguientes conclusiones (tabla 4).

1. Los depositos de .la glaciacion San Rafael podrian corresponder en edad a los
depdsitos de la glaciacion pre-Bull Lake. En el Ajusco no hay nada similar.
2. El subestadio Tonicoxco y los depésitos de cantos parecidos a productos glaciales

sin denominacion del Ajusco, son equiparables a las glaciaciones Bull Lake.
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3. El primer avance del subestadio Diamantes y la glaciacion Marqués podrian ser
equivalentes al maximo de la glaciacién Pinedale.

4. El segundo avance del subestadio Diamantes y la glaciacién Santo Tomas pueden
corresponder a las morrenas recesionales de la glaciacion Pinedale.

5. Los avances del subestadio Alcalican y la glaciacion Albergue pueden relacionarse
con el avance tardio de Pinedale.

6. El estadio Ayolotepito y la Neoglaciacion | corresponden a la Neoglaciacion
Temprana.

7. Las morrenas recesionales del estadio Ayolotepito y la Neoglaciacion !l son
equiparables a las Noeglaciaciones media y tardia.

Por otro lado, la secuencia glacial que propone Heine (1973), comprende
también cinco glaciaciones, situadas todas ellas en los Gltimos 36,000 afos. Su
estudio esta basado en la cronologia del volcan La Malinche y en su correlacion con
otros volcanes del Cinturén Volcanico.

~ El avance mas antiguo del volcan La Maiinche se conoce como M1, ocurrido
aproximadamente hace entre 39,000 y 26,000 afios. Durante los siguientes 4,000
afios tuvo lugar una formacién intensiva de suelo fésil fBo1°. Los siguientes glaciales
Mil se presentaron hace 12,100 afios y poco después retrocedieron. Durante los
_siguientes 2.000 afios se formd otro suelo fésil fBo2. El tercer avance MIll, con dos
fases, se presenté hace entre 10,000 y 9,000 anos. Cuando estos glaciares
retrocedieron hubo una formacion intensiva de suelo fBo3. La siguiente glaciacion MIV
se presentd durante el Holoceno hace 2,000 afios aproximadamente. La glaciacion
MV, ocurrida probablemente en el siglo pasado, solo se manifesto en la Sierra
‘Nevada.

Al igual que White et al. (1990), presenta la equivalencia de [a secuencia giacial
de La Malinche, con la del |ztaccihuatl (establecida por White, 1962) y la de las

montafias Rocallosas:

5Heine denomina los suelos fésiles como fBo1, fBo2 y fBo3, formados cada uno después de un retroceso
glacial. ‘
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1. El avance glacial Ml corresponde a la etapa pre-Wisconsin del Iztaccihuati y a la
glaciacion pre-Bull Lake de las montafias Rocallosas.

2. La glaciaciéon MIl corresponde a la sub-etapa Tonicoxco del lztaccihuatl y a la
glaciacion Bull Lake de las Rocallosas.

3. Los dos avances de la glaciacién MIll corresponden a la sub-etapa Diamantes y al
Late Stade de la glaciacion Pinedale.

4. La glaciacion MIV coincide con la sub-etapa Alcalican y con el Temple Lake Stade
de la Neoglaciacion.

5. La glaciacién MV del Iztaccihuatl corresponde al Gannet Peak Stade.

Tabla 3. Caracteristicas de las glaciaciones de las montafas Rocallosas descritas por

White et al. (1990) J
;

Glaciaciones Caracteristicas de sus depositos

pre Bull-Lake -Depositos glaciales de gran edad en los valles

-Depositos con perfiles de suelos muy fuertemente desarrollados
-Oxidacion profunda

.Edad en afios aP.: 150,000; (Madole, 1976}, 720,000-150,000
(Madole y Shroba, 1979)

Bull-Lake -Morrenas bajas, redondeadas o prominentes y erosionadas
-Perfi les de suelos fuertemente desarrollados

-Oxidacion moderada

-Edad en afos aP.: 140,000-150,000

Pinedale -Morrenas grandes con laderas empinadas, con crestas agudas
' relativamente poco erosionadas

-Perfiles no muy desarrollados

-Oxidacion debil

-Edad en afios aP {de su mayor extensién): 22,000

Neoglaciacion temprana -Pequefias morrenas
-Perfiles de suelo poco desarrollados
-Edad en afios aP.: 5.000-3,000

Neoglaciacién media -Pequefias morrenas
-Perfiles de suelo poco desarrollados
-Edad en afos aP.: 1,850-950

-Pequefias morrenas
Neoglaciacion tardia -Perfiles de suelo poco desarrollados
-Edad en afios aP.: 300-150

En esta comparacién no se equipara ninguna glaciacion mexicana a la
glaciacién Wisconsin de las montafias Rocallosas, aludiendo a la hipétesis de un
desplazamiento de la zona desértica del hemisferio norte hacia el ecuador durante la

Ultima glaciacion (Heine, 1973).
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La secuencia glacial de Heine coincide con una sucesion climatica establecida
por el mismo autor (1973), deducida indirectamente a partir de datos geomorfologicos
(fig. 2). De acuerdo con esta figura se observa una fase fria y himeda hace entre
36,000 y 30,000 afios. Hace entre 26,000 y 21,000 afios la temperatura aumenté y
posiblemente la humedad descendio. Después la temperatura volvié a bajar y no se
presentd aumento en la precipitacion por lo que no se formaron glaciares. A fines de la
glaciacion Pinedale hace 12,000 afios hubo un aumento de la precipitacion. Hace
entre 12,000 y 10,000 afios el clima se volvid mas seco y calido. Otro periodo frio y
hamedo volvié a presentarse hace 2,000 afios. Y del siglo XIV al XIX el clima era mas

frio y himedo que el actual.

Tabla 4. Unidades cronoestratigraficas de la serie mexicana de glaciaciones en el
Pleistoceno superior y el Holoceno del Iztaccihuatl, comparadas con las glaciaciones
del Ajusco y la serie de glaciaciones de las montanas Rocallosas con sus edades
posibles. White, et al. (1990).

Serie de glaciaciones | Glaciaciones Ajusco Serie de las montafas | En afios a.P.
mexicanas Rocallosas
Estadios recesionales | Neoglaciacion 11 Neoglaciacion tardia 300a 100
Ayolotepito Neoglactacion media

1,850 a 3,000
Estadio Ayolotepito Neaglaciacion | Neoglaciacion 5,000 a 3,000
. temprana
Subestadio Alcalican Il | Glaciacion Albergue Avance Pinedale tardio | De 11 a 13,000 o mas
Subestadio Alcalican | | Glaciacion Albergue Avance Pinedale tardio
Segundo avance | Glaciacion Santo | Glaciaciones Menos de 30,000
Subestadio Diamantes | Tomas receslonales Pinedale
Primer avance | Glaciacion Marqués Maximo de las | Como 30,000

subestadio Diamantes

glaciaciones Pinedale

Subestadio Tonicoxco

Depésitos de cantos
semejantes a los
glaciales

Glaciaciones Bull Lake

Unos 140,000

Sedimentos No reconocida o no|Glaciaciones Pre-Bult| Méas de 150,000
semejantes a depdsitos | existente Lake :

glaciales  (Glaciacion

San Rafael}

Posteriormente, Heine (1984) establece las edades de las glaciaciones del
Ajusco a partir de sus estudios en La Malinche y en otros volcanes del centro del
Sistema Volcanico Transversal y de los cambios climaticos ocurridos en el Pleistoceno

y el Holoceno, sus resultados son los siguientes (tabla 5):
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1. Glaciacién Marqués: equivalente a un avance temprano de la glaciacion MI, de
edad entre 36,000 y 32,000 afios. '
2. Glaciacién Santo Tomas: equivalente a la glaciacion Ml de edad entre 26,000 y
16,000 afios. |
3. Glaciacion Albergue: equiparable a la Mill de edad entre 10,000 y 8,500 afios.
4. Avances neoglaciales: comparables a la glaciacion MIV ocurrida hace entre 3,000y
2,000 afos.

No hay ninguna glaciacién equiparable a la MIl porque ésta sdlo tuvo lugar en
los altos volcanes de la Cuenca de México, ya que se produjo por un aumento en la
precipitacion y no por un descenso de la temperatura. Tampoco hubo glaciacion MV

porque s6lo se presentd en volcanes de altitud mayor a 4,000 m.

Tabla 5. Correlacién entre las glaciaciones ocurridas en el Ajusco determinadas por
Heine (1984) y la secuencia estandar establecida por este mismo autor (1973).

Ajusco Secuencia estandar Afios aP.
Marqués Avance temprano de la glaciacion M 36,000-32,000
‘[ Santo Tomas MI 26,000-16,000
Albergue MHI 10,000-8,500
Avances neoglaciales MIV 3,000-2,000

Tomando en cuenta las fluctuaciones climaticas de Heine (1973), la glaciacion
Santo Tomas o Mi, se empezé a desarrollar bajo un clima mas calido que el anterior y
posiblemente mas seco, lo cual no es muy favorable para el desarrollo de los
glaciares.

Las diferencias entre las glaciaciones del Ajusco y las de los altos volcanes al
oriente de él, se deben a que éstos Ultimos son mas grandes, mas altos (White y
Valastro, 1984) y a que su distancia al Golfo de México es menor (Heine, 1984). Con
base en ésto, cabe mencionar el comentario de Blasquez (1961): “...los avances y
retrocesos de los glaciares pequefios, como los que se encuentran en latitudes bajas,
estan mas relacionados con el microclima que con las tendencias de la climatologia

mundial.”
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Fig. 2. Sucesion climatica (indirectamente deducida de datos geomorfologicos (Heine,
1973).

Hasta ahora, las causas de los cambios del clima, asi como las duraciones de
los periodos climaticos y las dataciones de los depositos producidos en cada periodo,
han provocado controversia, pero su estudio sobrepasa el objetivo de este trabajo.

La necesidad de analizar los cambios climaticos ocurridos en el Pleistoceno y
Holoceno, radica en la clasificacion de las formas del relieve y procesos heredados,

que pueden ser definidos con la aplicacién de métodos estratigraficos y datacion
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sofisticados, como lo requieren las morrenas. No obstante, estos depésitos, se han
cartografiado, cuando su evidencia es clara y no deja lugar a dudas. Por otro lado, los
depdsitos morrénicos, en su gran mayoria, han sido retrabajados y transportados por
la accion fluvial, asi, estos depdsitos se transportan o llegan a desaparecer a lo largo
del tiempo. En el mapa geomorfoiégico se ha identificado una rampa acumulativa que
avala lo anterior, es un deposito que esta clasificado’ como material de origen glacial,
depositado en las porciones bajas de la ladera norte, frente al valle glacial conocido
como Valle Santo Tomas. Ei area del depésito no es la original, ya que en gran parte

ha quedado sepultado por material volcanico mas reciente.
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CAPITULO IV: GEOMORFOLOGIA

4.1. MORFOMETRIA

La morfometria es un método para la comprension de las del relieve en funcion
de sus caracteristicas cuantitativas.. Su aplicacion facilita el estudio de la morfologia
de la corteza terrestre, asi como la interpretacion de la génesis, la edad relativa, la
dinamica actual y en algunos casos, la relacion entre las formas del relieve y las
estructuras y procesos neotecténicos (Lugo Hubp, 1889).

La morfometria surge en el siglo XVIl, antes de la existencia de las bases
topograficas mas elementales, las mediciones se realizaban directamente en el
terreno. El método morfométrico se ha aplicado desde entonces en la resolucion de
tareas concretas, principalmente en estudios de geomorfologia estructural, sin ser
exclusivo de éstas, también se ha aplicado para enriquecer el analisis geomorfolégico;
ejemplos de lo anterior se tienen en Simonov (1985). Si bien en esta tesis no se ha
aplicado la morfometria para resolver una tarea de geomorfologia estructural, sf para
hacer una primera zonificacion, en donde este método sirvidé para obtener fronteras.
La hoﬁometria ayudd a delimitar las estructuras (desde el punto de vista
géomorfolégico) que conforman las formas y elementos del relieve. Al analizar la
estructura se puede caracterizar la forma y la génesis, y si se conocen los aspectos
geograficos mas relevantes se puede deducir la dinamica, en algunos casos.

Con este fin se elaboraron cinco mapas morfométricos: altimetrico, de
pendientes, de densidad y profundidad de diseccién, y de energia o amplitud del
relieve.

Para |la elaboracion de los mapas se utilizé el sistema de informacion geografica
Integrated Land and Water Information System (ILWIS} (Palacio Prieto y Luna
Gonzalez,1993). Con este sistema se digitalizaron las curvas de nivel y se cre6 un
modelo digital del terreno (mapa 15), en donde se aprecian los rasgos mas
importantes del Ajusco y zonas adyacentes. La metodologia de cada mapa se explica

con mayor detalle en cada inciso. Sélo queda agregar que, los datos se obtuvieron de
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Capitulo IV

cartas topograficas escala 1:10,000, se capturaron con el sistema de informacion
mencionado y se realizaron las operaciones necesarias para interpolar valores, crear

isolinas y finalmente los mapas.
4.1.1. MAPA ALTIMETRICO

El mapa altimétrico se considera el punto de partida del analisis geomorfolégico,
ya que permite simplificar e identificar de manera clara e inmediata la configuracion
general del relieve.

E! procedimiento que se siguid es el explicado por Garcia Romero (1993): se
hizo un muestreo sistematico de las alturas absolutas, utilizando los puntos de
interseccion de la proyeccién UTM; se capturaron los datos con el sistema de
informacion geografica y el resultado se obtuvo en un mapa en el que las alturas
absolutas quedaron divididas en distintos rangos (mapa 16). La informacion altitudinal
quedd simplificada en 11 rangos, de manera que no resultara ni excesiva ni muy
general. Cada rango es de 100 m y quedan comprendidos entre los 2,900 y los 4,000
msnm. Si los datos se incluyen en menos de 11 rangos, algunas formas del relieve,
como los circos glaciales y los domos y volcanes aislados, desaparecen; ésto no es
conveniente debido a que son elementos importantes en el analisis de la zona. Por
otra parte, incluir mas de 11 rangos no simplifica de manera considerable la
informacion topografica y el objetivo del mapa no se cumpliria.

En el mapa se observa que de manera general, la zona es mas elevada en la
parte oriental que en la occidental.

De acuerdo al anéliéis del mapa, se pueden distinguir cuatro zonas altitudinales.
Las partes mas elevadas corresponden a las cumbres del Ajusco y a sus laderas
superiores. El conjunto montafioso precuatemario, las laderas bajas del Ajusco, el
Cerro del Judio y el Cerro Mezontepec, conforman una segunda zona altitudinal. Las
coladas de lava denominadas en este estudio Q, localizadas al norte y al sur del

Ajusco, y la cumbre del Xitle, integran un tercer nivel. Por ultimo, las partes mas bajas
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Capltulo IV

corresponden al Xitle, al Xicontle, a sus coladas y a la planicie localizada entre el Xitle
y el Ajusco.

Cabe mencionar que los pisos altitudinales no fueron de mucha ayuda en la
zonificacion, debido a que los desniveles no se relacionan directamente con las
. formas, asi, por ejemplo, las coladas al sur del Ajusco estan a mayor altitud que el
Xitle y el Xicontle, de igual forma, la Sierra de Las Cruces y dichas coladas se
encuentran en pisos altitudinales muy similares. Esta primera aproximacion tuvo 'que
ser completada con una revision analitica de los mapas que a continuacion se

presentan.
4.1.2. MAPA DE PENDIENTES

Consiste en transformar las distancias entre las curvas de nivel en valores de
pendientes (grados) (Lugo Hubp, 1989). Los valores se obtienen a través de una

formulas aritmética.

Pendiente = tan™ DV/DH,
en donde,
DV = Distancia vertical

DH = Distancia horizontal

So objetivo es clasificar una superficie de acuerdo con su inclinacion variable de
0° a 90°. Su importancia radica en la definicion de formas del relieve y de los procesos
actuales que lo modifican.

El procedimiento para elaborar este mapa se basa en el modelo digital de
elevacion del terreno, puesto que el sistema crea el mapa a partir de interpolaciones
entre curvas de nivel, sin que sea necesario medir directamente en las cartas. Los
resultados aparecen en manchones de colores, cada uno de los cuales simboliza un

rango (mapa 17).
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Capitulo IV

Los valores obtenidos se dividieron en cinco rangos. De 0° a 6° se representan
las planicies y las planicies ligeramente inclinadas, también corresponden a las
coladas de lava parcialmente sepultadas por piroclastos, y a llanos volcanicos
localizados entre las coladas de lava. Aunque la utilizacién de un rango de 6° no es
comun para las planicies, en este caso se hizo asi para obtener zonas generales. De
los 6° a los 15° estan las rampas de piedemonte del Ajusco, y algunos de los domos ¥
volcanes aislados. De los 15° a los 30° se encuentran las laderas moderadas de
montafia, que incluye "la Sierra de Las Cruces, el Ajusco y las demas elevaciones.
Entre los 30° y los 45°, estan las laderas pronunciadas de montafia, se localizan en
pequefias partes de todas las elevaciones y en algunas porciones de los valles
fluviales. Y de mas de 45° estan los terrenos abruptos, como los frentes rocosos del
Ajusco.

Con este mapa se pudieron localizar las &reas mas propensas a presentar
procesos gravitacionales, mismas que se encuentran en las laderas superiores del

Ajusbo.
4.1.3. MAPA DE DENSIDAD DE LA DISECCION

Este mapa representa la intensidad de la accion de las corrientes fluviales. Su
objetivo es relacionar los procesos erosivo-fluviales en un area determinada (Lugo
Hubp, 1989). Cuando los valores son bajos, significa que la influencia erosiva del agua
de escurrimiento no determina la dinamica de ese territorio, de esta manera, se
analizan otras variantes. En tanto que las densidades altas indican una mayor
influencia fluvial en el relieve. Los valores dependen del tipo de roca, pendientes,
grado de fracturas, geometria de la ladera, tipo e intensidad de la precipitacion,
densidad de la cobertura vegetal y estrato edafico.

El método que se siguio es el que explica por Lugo Hubp (1991). En el mapa
topografico escala 1:10,000 se marcaron todos los talwegs, los que aparecen como
corrientes fiuviales y los inferidos por la configuracion de las curvas de nivel. El mapa

se dividié en cuadrantes con un area de 1 km?, cada uno, se midié la longitud total de
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los talwegs en km. El valor obtenido se divididé entre la superficie. Los datos se
capturaron en el sistema de informacion, que interpol6 y presento los resultados en
isolineas de 0 a 20 km/km? (mapa 18).

Los valores altos en esta zona corresponden a las corrientes intermitentes, que
se forman en las épocas de lluvias y de deshielo, para después desaparecer.

Existe una relacion directa entre la geometria de las vertientes y la densidad de
la diseccion. En las vertientes concavas los valores son mas altos, debido a que son
vertientes concentradoras de humedad, mientras que en las laderas convexas, los
valores suelen ser mas bajos porque la geometria de la vertiente hace que el agua se
esparza, impidiendo la formacion de corrientes concentradas. Las laderas céncavas
del norte del Ajusco son resultado de la accién glacial y se consideran una herencia
geomorfolégica. Las laderas concavas estan relacionadas con los procesos ek(‘)genos:
* gravitacionales, erosion fluvial y glacial, mientras que las laderas convexas lo estan
con los enddgenos.

En las zonas planas, como la mayoria de las coladas, los llanos volcanicos y las
planicies, los valores son bajos e incluso de cero, puesto que al ser poca la pendiente,
no se favorece la escorrentia concentrada, sino que el agua se transporta de manera
difusa. El piedemonte -también con poca pendiente, no fomenta la formacion de
corrientes, por el contrario, en esta zona las corrientes empiezan a concentrarse y se
favorecen los patrones de drenaje paralelos y subparalelos,

En los conos y domos volcanicos los valores tienden a ser bajos, no pasan de
los 8 km/km?, producto de la geometria convexa de la mayorfa de las vertientes y en
algunos casos también por la capacidad de la roca de filtrar agua (lavas recientes).

En las laderas superiores tanto del Ajusco como de la Sierra de Las Cruces, los
valores aumentan, llegando en el Ajusco al maximo gue es mas de 18 km/km? . En el
primer caso por tratarse de una estructura antigua, en donde las fuertes pendientes
favorecen la formacion de corrientes fluviales de primer orden, muy largas y
manifiestan el control litolégico. Y en el otro caso, porque la erosién glacial y
periglacial formé varias depresiones en las laderas que contribuyen a la concentracién

de las corrientes.
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4.1.4. MAPA PROFUNDIDAD DE LA DISECCION

De acuerdo con Garcia Romero (1993), la finalidad de este mapa es mostrar el
valor del corte vertical producido por las corrientes fluviales y el grado de erodabilidad
del relieve. Durante el proceso de erosién fluvial, los escurrimientos tienden a
concentrarse en los sitios donde las rocas presentan menor resistencia al proceso
erosivo por distintas causas, como la pendiente, la vegetacion, el volumen y carga de
las corrientes y las caracteristicas de la roca madre. Este mapa se relaciona con el
anterior, ya que los dos miden la accion fluvial.

El procedimiento es muy parecido al que se utilizd para medir la densidad de la
diseccién, pero en este caso, se midi6 la profundidad de los cortes erosivos con ayuda
de las curvas de nivel sobre las cartas topograficas escala 1:10,000 de la Tesoreria
del Distrito Federal, se obtuvo un valor por area determinada (0.5km?). Los datos se
capturaron en el sistema de informacion geografica, se hicieron las interpolaciones
necesarias y se presentaron los resultados en seis isolineas, cada una con un rango
de 10 m de profundidad (mapa 19). Se escogi6é el rango de 10 m, dado que la
equidistancia entre las curvas de nivel en las cartas utilizadas es el mismo, y a través
de ellas se llevaron a cabo las mediciones.

Los valores mas bajos aparecieron sobre las coladas mas recientes, en donde
la erosion fluvial todavia no tiene una expresion muy marcada, debido a la juventud
del relieve y a que el material volcanico facilita la filtracion del agua. Tambien en el
Xitle, volcan muy joven, y en el Xicontle, los valores son muy bajos.

Los valores intermedios predominan en el piedemonte, en donde la erosion
vertical ha tenido influencia por ser una zona de acumulacion.

Los valores mas altos, que llegan hasta 50 m de profundidad, se encuentran en
una porcion de la Sierra de Las Cruces, en las coladas de lava Q, que estan al este de
dicha sierra, y en parte de! Ajusco, piincipalimeinie en la zona de los circos glaciales.
En el primer caso es posible que los valores obedezcan a la antigledad del relieve. En

el segundo caso se debe a la existencia de una cubierta de cenizas volcanicas muy
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Capitulo IV

profunda que facilita la accion vertical de las corrientes fluviales. El hecho de encontrar
los valores mas altos en los circos glaciares indica que el agente erosivo principal, no
fue el agua sino el hielo, en épocas anteriores. Son ahora las corrientes fluviales las
que continlan el proceso erosivo, sin embargo, el corte profundo es un relieve

heredado de las épocas glaciales.

4.1.5. MAPA DE ENERGIA DEL RELIEVE

Este mapa sirve para expresar la intensidad relativa de la actividad end6gena
en relacion con la exégena (Lugo Hubp, 1991). Muestra los desniveles endogenos y
ex0genos.

Este mapa y el de pendientes guardan una relacion estrecha, porque las zonas
que presentan una fuerte energia del relieve, presentan tambien fuertes pendientes,
mientras que las zonas con poca energia del relieve, corresponden a zonas casi
planas, en donde no se contraponen la actividad exégena sobre la y endégena.

El procedimiento seguido fue el siguiente. El area se dividié en cuadrantes de
0.5 km?. Se aobtuvo la diferencia maxima entre las alturas de cada cuadro con la ayuda
de las curvas de nivel. Se captur6 la informaciéon. Se obtuvieron nueve isolineas, con
valores de 40 m cada una (mapa 20). Los rangos son de 40 m cada uno porque esta
divisién permite observar la amplitud del relieve en la estructura mas importante de la
zona.

Los valores mas bajos corresponden a las zonas planas y casi planas, en
donde las diferencias altitudinales son minimas, y los procesos gravitacionales son
nulos, como las coladas al sur del Ajusco y la colada del Xitle. Los valores intermedios
corresponden a las laderas bajas del Ajusco, a la Sierra de Las Cruces, y a los domos
y volcanes aislados. Los valores mas altos se localizan en el complejo Ajusco, en las
laderas superiores, en las cimas y en el interior de los circos glaciales, lugares en
donde los procesos de ladeia, debido a las fueries pendientes, son frecuentes. Este
mapa sirvid para obtener fronteras entre zonas en las que predomina un tipo de

proceso.
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Capitulo IV

4.1.6. ZONIFICACION GEOMORFOLOGICA

Como resultado del analisis morfométrico, y a manera de sintesis se realizé una
zonificacidn geomorfolégica del Ajusco y zonas adyacentes. Se formaron cinco zonas
{mapa 21).

El analisis morfométrico de utilidad para la zonificacién, ya que esta basada en
los mapas morfométricos elaborados, cada uno de los cuales aportd informacién que
particulariza a cada zona. El mapa altimétrico simplifico la topografia. E| mapa de
pendientes ayudd a localizar los procesos erosivos y acumulativos. Los mapas de
densidad y profundidad de la diseccidon permitieron zonificar la susceptibilidad a la
erosion fluvial y distinguirla de la glacial. El analisis de la energia del relieve fue
auxiliar en la localizacion de los procesos de ladera. Ademas, la informacion se
complementé con los datos del medio fisico y geoldgicos (tabla 6). El establecimiento
de cinco zonas geomorfologicas (complejo Ajusco, conjunto montafioso
precuaternario, conos y domos volcanicos aislados, piedemonte volcanico, y planicies
y llanos volcanicos) fue necesario para sintetizar la informacién de las formas y los

procesos presentes en el drea de estudio.
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Capitulo IV

Tabla 6. Zonificacion geomorfolégica

ZONA/ COMPLEJO CONJUNTO CONOS Y PIEDEMONTE | PLANICIESY
CARACTERIS- AJUSCO: MONTANOSO DOMOS VOLCANICO: LLANQS
TICAS laderas PRECUATER- | VOLCANICOS | constituido por | VOLCANICOS:
superiores dei | NARIO (Sierra AISLADOS: lavas, material planicies
complejo, de Las Cruces): estructuras volcanico aluviales,
formado por formado en el | formadas en el retrabajado, coladas de lava
lavas de Plioceno y Pleistoceno y el | material glacial y lianos
andesita en Pleistoceno por Holoceno y periglacial volcanicos
distintas etapas | lavas daciicas y
de actividad depdsitos
piroclasticos
CLIMA Ch'{w2){w)ig Ch'{w2){w)ig Chb’(w2)(w)ig Ch'(w2)(w)ig Cb'(w2)(w)ig
SUELO andosol hiimico | andosol hiimico | andosol humico | andosol hamico | andosol humico
{predominante) y andosol y andosol y andosol
molico molico mdlico
VEGETACION | oyamel, pino y oyamel oyamsl agricultura de agricultura de
(predominante) pastizat temporal y temporal y
pastizal inducido | pastizal inducido
ALTIMETRIA 3,300-3,800 3,200-3,500 3,000-3,500 2,900-3,400 2,900-3,300
{msnm}
PENDIENTE predominan de | predominan de 15°-30° 6°-15° 0°-6°
15°-45° 15°.30°
DENSIDAD DE | predominan de 2-14 <8 2-10 <4
LA DISECCION 8-16
(km/km?2 }
PROFUNDIDAD <50 <50 <10 11-30 <10
DE LA
DISECCION (m)
ENERGIA DEL <380 80-260 80-160 80-160 <80
RELIEVE

Lo anterior es una primera clasificacion de la zona estudiada, (til para continuar

los estudios, ya que representa las propiedades principales del relieve.

62




Capitulo IV

4.2, MORFOGENESIS

En el presente apartado se analiza el mapa geomorfolégico tomando en cuenta
el orden de la leyenda'.

Las formas de la superficie terrestre pueden clasificarse con base en criterios
morfogenéticos, es decir, de acuerdo con los procesocs que les han dado origen,
enddgenos o exdgenos.

Los primeros tienen su origen en el interior de la Tierra: el tectonismo y el
vulcanismo. A su vez, para este estudio se ha subdividido en volcanico acumulativo y
enddgeno modelado.

El relieve exdgeno es originado por los procesos que se dan en el exterior de la
corteza terrestre, en donde las condiciones climaticas actuan de tres maneras:
intemperismo fisico, quimico y bioldgico; erosidon o denudacion; y acumulacion. En
este caso, el relieve exdgeno se ha subdividido en erosivc o denudativo y en

acumulativo. (Ver mapa anexo).
. RELIEVE ENDOGENO
1.1. Volcanico Acumulativo
Es el relieve formado principalmente por la expulsion de material de origen

volcanico. Al sur de la cuenca de México es muy comun, como resultado de la intensa

actividad volcanica ocurrida durante el Pleistocenc y el Holoceno.

'La simbologia no son puntos y rayas al azar, sino que responde a las propuestas cartogréficas mas
estrictas para mapas a detalle, y junto con el analisis, forma parte de fos conceptos de Chemekov et al,
(1972), Bashenina et al. {1975) y Bashenina (1977).
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v 1.1.1. Volcanes piroclasticos

Este tipo de volcanes esta formado principalmente por material piroclastico
(blogues, bombas, lapilli, arenas y cenizas), son conicos y de escasas dimensiones.

Existen dos en la zona en estudio: el Xitle y el Xicontle, con coladas de lava
asociadas. El Xitle mide 700 m de diametro, 160 m de altura sobre la planicie en que
se encuentra entre el mismo y el Ajusco, y su crater conico de 140 m de profundidad,
el borde del crater es mas alto hacia el lado sur.

El Xicontle se encuentra a 100 m al oeste del Xitle. El edificio volcanico es
irregular, siendo mas largo de norte a sur (480 m) que de este a oeste (400 m); su
altura es de 40 m hacia el lado norte y de 50 hacia el lado sur.

Segun White et al. (1990) los mantos de lava mas recientes de la zona,
pudieron haber sido emitidos por el volcan Xicontle, gue se encuentran al sur y al este
del mismo, sin embargo, en fotografias aéreas se observa que las lavas mas jovenes
son las del Xitle, mismas que estan sobrepuestas al edificio volcanico del Xicontle.

La edad del Xitle es Q,2, es decir, del Holoceno. La edad de este volcan ha sido
estudiada por varios autores y la mayoria coincide en que tiene alrededor de 2,000
afios, las diferencias pueden deberse a problemas intrinsecos de los materiales
datados. La edad mas adecuada parece ser de 1,536 65 BP, obtenida por Fergusson
y Libby (1963) a través de lefia, esta datacion coincide con los materiales
arqueologicos mas jovenes de la civilizacion de Cuicuitco encontrados debajo de ias

lavas (Cordova et al., 1994).

2Yna clasificacién del Cuaternario de aceptacién general propone que Q, corresponde al Holoceno, es
decir, a los ultimos 10,000 afios; Q, representa el Pleistocenc tardio (desde hace 75,000 afos hasta
hace 10,000 afos), Q, equivale al Pleistoceno medio (abarca desde hace 600,000 afos hasta hace
75,000 afios). En este estudio no se encontr6 nada con una edad Q,, que seria Pleistoceno inferior (de
hace mas de 600,000 afios y menos de 2 millones de afios).
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T
— /) 1.1.2. Volcanes de lava
NI D

Son aquellos formados principalmente por lava intermedia, con poco material no
consolidado. Pertenecen a este tipo cinco volcanes al sur del Ajusco: el Mezontepec y
cuatro sin nombre. Por su morfologia se han clasificado como Q,, del Pleistoceno
medio. Martin del Pozzo (1989) les asigna una edad al volcdn Mezontepec de

38,590+/- 3,210 afios, correspondiente al periodo Plv,.?

) 1.1.3. Volc4n de lava asociado al complejo Ajusco

Se trata de un volcan de lava intermedia, ubicado sobre las laderas orientales
del Ajusco. Sus lavas sobreyacen a la rampa de material de origen glacial, a la planicie
aluvial lacustre y a las lavas de los domos hundidos, rodean al domo con morfologia
de botén simple. Parte de este volcan, el Cerro de Santo Tomas, estuvo bajo la
influencia glacial, quedando cortado por un circo glacial.

Por su posicién altitudinal y la de sus derrames de lava, es posible que se haya

formado después de la primera glaciacion, pero antes de la uitima, ya que esta

3Martin del Pozzo (1989) establece fechamientos para algunos volcanes de la sierra Chichinautzin,
basando sus edades en las dataciones de Blomfield (1975):

Unidad edad relativa; Hv (volcanitas holocénicas). Parametros geomorfolégicos: suelo delgado. cubierta
uniforme de vegetacion baja, estructuras de flujo perfectamente conservadas, unidades de fiujo
individuales cartografiables, sin cultivar. Edad isotopica 8,440+/-70. Unidad edad relativa: Plv,
{volcanicas pleistocénicas). Pardmetros geomorfolégicos: unidades de flujo individuales presentan
bordes marcados, leveés, las margenes estan cubiertas de &rboles, centros de derrame con cubierta de
suelo delgada. Edad isotopica: 19.530+/-160. Unidad edad relativa: Plv, (volcGnicas pieistocenicas).
Parametros geomorfalogicos: cubierta de suelo impersistente, todas las crestas de posicion visibles,
margenes de derrames muy marcados, poca erosién de crestas terminales. Edad isotépica: 21,860+/-
380. Unidad edad relativa: Plv, (volcanicas pleistocénicas). Parametros geomorfologicos: margenes de
derrames redondeados, sin estructuras de flujo internas, gruesa cubierta de suelo (4 m), intensamente
cultivadas. Edad isotopica 38, 590+/-3,210.
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cortado por un circo glacial, y sobreyace a una rampa de material retrabajado,
probablemente mas antiguo.

En las laderas sur, sudeste y este del volcan se observa la continuacion del
frente libre y el manto diluvial-coluvial que se extiende sobre las laderas meridionales
del Ajusco, es decir, esta estructura también estuvo bajo la influencia de los procesos
periglaciales.

Sus derrames se clasifican en dos tipos:

| a) Derrames cubiertos por material piroclastico.
-

.Q. ..'

Una parte de las lavas esta cubierta por una capa de material piroclastico de distintas
erupciones. El espesor tiene 20 cm en promedio y alcanza 40 cm en las porciones
mas distales de la colada, hacia donde las corrientes fluviales se han encargado de

transportar este material.

J\) b) Derrames sin cubierta de piroclastos.
=%

Las lavas mas préximas al centro efusivo no tienen dicha cubierta. Forman laderas de

fuertes pendientes, disecadas por barrancos.

e

N
</

1.1.4. Domo de lava con morfolegia de boton simple.

.

WA
~
S

Se trata de un cuerpo extrusivo en forma de clpula, con laderas de fuerte
pendiente. Este tipo de domo se origina por la compresion de la masa magmatica en

el canal volcanico. Su perfil es regular y simétrico (Reffay, 1982} (fig. 2).

66




Capitulo IV

Fig. 2 Domo de lava con morfologia de botén simple: 1. Lava, 2. Material de caida,
3. Basamento (Reffay, 1982).

Se localiza al oriente del Ajusco, y se le conoce como Cerro Pipixaca. Por el
hecho encontrarse cubierto parcialmente por lavas intermedias emitidas por el Cerro
Santo Tomas, se deduce que es mas antiguo que éste. Las lavas asociadas estan
disecadas por incipientes corrientes fluviales que remueven la cobertura piroclastica

hacia |a planicie inmediata, formando pequefios abanicos aluviales.

L, " a) Lavas asociadas cubiertas de piroclastos

23
(-\%iy 1.1.5. Domo de lava con morfologia de bulbo simple.

\

Es un tipo de domo abotargado, su perfil es irregular. El material que expulsa
resbala en direccion de la pendiente, quedando alargado. A los lados del domo se
deposita material fragmentado producto del rompimiento de la lava superficial al
enfriarse. En el lado de mayor pendiente, el matzrial ccupa una supaificie mayor que
del lado contrario, dando como resultado la forma alargada (fig. 3). Tiene flujos lavicos

asociados, cubiertos por mantos de material volcanoclastico.
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Fig. 3 Domo de lava con morfologia de bulbo simple: 1. Lava, 2. Corteza fragmentada,
3. Material de caida, 4; Basamento (Reffay, 1982).

Existen dos domos de este tipo, uno de ellos es el Cerro del Judio. Sus lavas
han sido cubiertas por lavas mds jovenes y material volcanoclastico. Por su posicion
altitudinal deben ser anteriores a Q,. Martin del Pozzo (1989) les asigna una edad del

Terciario.

Qz 7 '\ ';i a) Lavas asociadas, cubiertas por material piroclastico

13X,
J"_‘)/':j 1.1.6. Domos hundidos en é cuelle

B

}

b=
N

/(

La morfologia en é cuelle en domos, se origina cuando al salir la lava, toma dos
direcciones, quedando una depresién en el centro. A sus lados se depositan
fragmentos de la corteza fragmentada (Reffay, 1982) (fig. 5).

Hay dos domos de este tipo al sudeste del Ajusco. Tienen lavas asociadas a
estructuras primarias poco diferenciadas y cubiertas por material volcanoclastico.
Subyacen a las coladas de los volcanes de lava, por lo que podrian tener una edad

minima de Q,. Para Martin del Pozzo (1989) son del Terciario.
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A Ay, -
Q‘z\7 L) a) Lavas asociadas cubiertas por material piroclastico
. \\.\\; I
2
1 3
+

4

Fig. 4 Domo hundido (en & cuelle): 1. Lava, 2. Corteza fragmentada, 3. Material de
caida; 4; Basamento (Reffay, 1982).

‘g‘:&kj\\( E 1.1.7. Coladas de lava de edad Q,
N --..I- ))

Estan cubiertas por una delgada capa de material volcanoclastico (de 4 a 5 cm).

Se observan flujos de direccion y estructuras primarias. En algunas partes se han
formado suelos incipientes (andosol himico) con poca vegetacion (bosque de pino).

Corresponden a las coladas del Xitle (posiblemente tambien a las del Xicontle) y
a las del Volcan Pelado (situado fuera de la zona en estudio, pero parte de sus lavas
se localizan en la esquina sudeste del mapa) de composicion basaltica, muy fluidas,
que se extienden varios kilémetros, pero dentro del drea de estudio sélo ocupan la
porcion noreste,

De acuerdo con White et ai. (1990) las coladas consisten en mantos delgados

de lava que junto con las cenizas expulsadas cubrieron los viejos mantos de lava del

Ajusco.

69




Capitulo 1V

@) ' 1.1.8. Coladas de lava Q,
s -_/\. I

Estan cubiertas por material volcanoclastico. Se muestra la direccion
preferencial del flujo y las estructuras primarias principales. Su edad se deduce por la
morfologia y se considera que son del Pleistoceno tardio, entre 10,000 y 70,000 afios.
Martin de! Pozzo (1989) les atribuye una edad del Terciario a las que se encuentran al
norte del Ajusco, y una edad de Plv, a las que se encuentran al sur del mismo.

El punto de emision de estas lavas que rodean al Ajusco por el norte y por el
sur, es un grupo de volcanes monogenéticos localizados al oeste del Ajusco, fuera de
la zona en estudio. Fluyeron a través de cuellos de botella hasta llegar a extensiones

mas amplias, donde se derramaron. Son las Gnicas lavas que presentan /leveés.

07\ .
N _2 N 1.1.9. Coladas de lava Q,

Estan cubiertas por material volcanoclastico. Se muestra la direccién

preferencial del flujo y las estructuras primarias principales. Su edad se deduce por la
morfologia; son del Pleistoceno medio, entre 75,000 y 600,000 afios. Provienen de los
volcanes de lava con crater en herradura. Las lavas emitidas por el Mezontepec y los
otros sin nombre contiguos se encuentran junto a éste, tienen una edad, segun Martin
del Pozzo (1989) de Plv,. Las lavas emitidas por el otro volcan de lava al suroeste del
Ajusco, las considera del Terciario.

Las lavas del Voicdn Malinale, volcan que se encuentra fuera del area en
estudio, al este del Ajusco, también son Q, y segun Martin del Pozzo (1989)

sobreyacen a las lavas del Ajusco y del Mezontepec.
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1.1.10. Lianos volcanicos

Son planicies de origen voicanico. Se trata de cubiertas potentes (gran espesor)
de piroclastos volcanicos finos que sobreyacen a coladas de lava recientes, y estan
rodeados por coladas de lava o laderas montafiosas. Los mantos de ceniza por su
espesor, ocultan las estructuras primarias (crestas de compresion), caracteristicas de
las coladas de lava. No obstante, en algunas ocasiones quedan de manera aisiada

crestas de lava que ponen de manifiesto la idea anterior (fig. 5).

Fig. 5 Llano volcanico: 1. Cresta de lava; 2. Llano voicanico; 3; Toba; 4. Lava;

5. Direccion de la colada.

rivd

//"/
~y 1.1. 11. Leveés

SN

Se consideran bancos naturales de lava, a los lados de un flujo principal al que
limitan a manera de bordes. Se forman por un enfriamiento rapido de una porcion de
lava. Inicialmente la lava forma una lengua, cuyas orillas se enfrian mas rapido y
encauzan la corriente. Si se incrementa el ritmo de efusion, los leveés pueden quedar

sepultados; si decrece el ritmo de efusion, la lava drena ladera abajo, dejando las
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paredes del leveé sobresaliendo en la superficie de derrame. Las cimas presentan

morfologia de crestas.

%/ 1.1.12. Frentes de lava

Representan las porciones mas distales de las coladas de lava, también se
conocen como frentes de cabalgamiento, por apoyarse sobre otras formas de relieve,
como, planicies u otras coladas. En esta regidon se caracterizan por fuerte pendiente,
entre 30° y 45° y una altura relativa que oscila entre 20 y 60 m. La dinamica actual se
relaciona con el grado de fractura de la roca y un proceso gravitacional de retroceso

lento (erosion remontante) hacia las partes altas, con caida de rocas.

Simbologia complementaria

@ 1.1.13. Borde de crater

Corresponde a una ruptura de pendiente localizada entre el labio del crater y el

atrio (laderas interiores del crater), o bien, entre las laderas exteriores del volcan y el
atrio, ya que no todos los volcanes tienen labio de crater, o no de forma regular, como
es el caso del Xicontle, cuyo borde, en algunas partes se encuentra entre el atrio y las

laderas del volcan.
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<

-

Este tipo de morfologia se presenta en los volcanes de lava localizados al sur

1.1.14. Crater en herradura

del Ajusco, y refleja la direccidon en que se produjo la efusion de lava, misma que

rompié uno de los flancos del volcan. La edad de estos volcanes es Q,, para Martin

del Pozzo, {1980) son de edad Plv,.

L J/ §) 1.1.15. Labio de crater

Es la superficie que se encuentra en la parte superior del volcan, entre las
paredes exteriores e interiores. Se observa sélo en volcanes jévenes, poco afectados
la erosién, como el Xitle y el Xicontle. Esta superficie es irregular debido a la dinamica

eruptiva. Las explosiones llegan a interrumpir la continuidad.

SN 1.1.16. Atrio de créter

Es la parte interior del crater, con forma de embudo y disecada por numerosas,

pero efimeras corrientes. Su contorno es semicircular y en su parte mas baja se

presenta al fondo del crater.
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1.1.17. Fondo del crater.

Es la parte mas baja del crater, generalmente plana, rellena por materiales
transportados por la gravedad y las corrientes fluviales que tienen desarrolic en las

laderas del atrio.

O 1.1.18. Cima convexa simétrica

Es el punto mas alto de domos y volcanes que por erosion ya no presentan un

crater diferenciado.

| o <@ 1.1.19. Cima convexa asimétrica

Es caracteristica de los domos hundidos {(en & cuelle). En cada domo hay dos
cimas debido a la depresion de la parte somital. Las flechas indican la direccion de la

depresion.

2. Relieve Volcanico erosivo

Son las formas de relieve volcanico originadas por procesos enddégenos que no

conservan su aspecto original, sino que han sido transformadas substancialmente por

la actividad exégena (Lugo Hubp, 1984).
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1.2.1. Laderas de origen volcanico (Complejo Ajusco)

Corresponden a las laderas del volcan Ajusco que actualmente estan siendo
modeladas por la accion fluvial y gravitacional. Presentan formas heredadas de los
procesos glaciales (circos glaciales y depésitos morrénicos cadticos) y periglaciales
(frentes montafiosos y mantos de rocas fragmentadas, sobre la ladera sur).

La accién fluvial, modelador actual, acrecienta los valles, tanto en direccién
vertical como lateral. La geometria de las laderas es determinante en la intensidad del
proceso, las concavas concentran el escurrimiento y favorecen la diseccion, mientras
las convexas dispersan la escorrentia haciéndola difusa y areal.

La accion gravitacional da lugar a varios procesos como la reptacion y la caida
de detritos. La reptacion se refiere al movimiento individual de las particulas de suelo
ladera abajo, es un movimiento tan lento que es casi imperceptible, sin embargo, se
puede observar en las microterrazas. Este proceso es activado por la expansidn y
contraccion de las particulas por cambios de temperatura y humedad, lo que se refleja
en los ciclos de congelamiento-deshielo del suelo. También intervienen otros factores
como los tuneles cavados por animales y la presion ejercida por las raices de las
plantas.

La gelifraccion es un proceso mediante el cual se destruye la roca, se da en
iugares en los que el agua penetra las grietas de la roca y se congela, aumenta su
volumen y actia como una cufa, lo que favorece la separacion de detritos de las
masas rocosas (Lugo Hubp, 1989), una vez fragementada la roca, caen los detritos
por accion de la gravedad.

Se observa una gran cantidad de detritos en el manto diluvial-coluvial, con

aristas puntiagudas que indican el poco arrastre que han tenido estas rocas.
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1.2.2. Conjunto montafiosos volcanico,

+  + ¢ de edad precuaternaria (Sierra de Las Cruces).

Se refiere a la cadena montadosa de la Sierra de Las Cruces de edad
precuaternaria. El conjunto esta formado por lavas y piroclastos y esta fuertemente
disecado por barrancos (Lugo Hubp, 1984). Las laderas estéan cubiertas por
vegetacion, y aparentemente son estables.

Se distinguen dos zonas, una con cubierta de material volcanoclastico
cuaternario, la cual la zona es pequefia y la cubierta se debe a que esta parte esta
muy cercana al centro de emision de lavas Q,, el cual, cuando estuvo en actividad,
lanzé material volcanoclastico que alcanzd a cubrir parte de este conjunto montanioso;

y otra sin cubierta de material volcanoclastico.

Il. RELIEVE EXOGENO

2.1. Relieve erosivo fluvial

Se refiere al relieve formado por el movimiento de particulas de la superficie
por la accion de las aguas (Lugo Hubp, 1984). Las corrientes fluviales son fos agentes
erosivos y de transporte de material intemperizado. La mayoria de los valles, aunque a
veces sean modificados por procesos glaciales y periglaciales, deben su origen a la

erosion vertical y horizontal de los rios.

/y 2.1.1. Talwegs poco profundos (surcos)

Son producto de escurrimientos asociados a lluvias estacionzales y a! deshielo.

Se localizan en las cercanias de los parteaguas. No se integran al sistema fluvia

principal.
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i %f 2.1.2. Talwegs con perfil en V (carcavas)

Son resultado de la accion de escurrimientos de temporada poco profundos que

aprovechan, el relieve heredado (circos glaciales), fronteras entre distintas coladas de
lava o bien, su presencia esta condicionada por la concavidad de las laderas donde

forman carcavas de menos de 10 m de profundidad.

% 2.1.3. Laderas superiores de valle

Son de altura de mas de 10 m, formadas por los rios en su accidén de erosién

vertical. Se encuentran en las zonas mas antiguas, como en el conjunto montafioso
precuaternario y en las laderas del Ajusco, principalmente sobre el manto diluvial-
coluvial, donde el material esta fragmentado y facilita la accién erosiva vertical de los

rios.

m 2.1.4. Circos fluviales activos

Son formas cdncavas del relieve montafioso, a manera de anfiteatro, con

laderas empinadas, que se originan en las cabeceras de algunas corrientes fluviales

por procesos
gravitacionales y la accion erosiva de pequefias escorrentias que inciden en un canal
principal (Lugo Hubp, 1984). Se encuentran dentro de los circos glaciales y en la

ladera norte agl Ajusco.
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fﬂ\g } 2.1.5. Circos fluviales inactivos

_J

Son formas iguales a la anterior, pero actualmente con escasa actividad por la
influencia de rocas mas resistentes o por una de cubierta vegetal que protege al suelo

o al sustrato rocoso de la accion erosiva de las corrientes fluviales.

2.2. Relieve erosivo fluvio-galcial

Es el relieve formado conjuntamente por la accidon del hielo y del agua.

Actualmente sélo interviene el agua como agente modelador.

/é(VT 2.2.1. Circos fluvio-glaciales

Son circos desarrollados sobre un relieve galcial heredado, muy transformados

por procesos fluviales y de ladera (actuales).

También se les llama nichos de nivaciéon. Son depresiones que estuvieron
ocupadas por pequefios volimenes de nieve en el Pleistoceno y Holoceno. Ei
proceso comienza con una depresién preexistente que es acrecentada por la nieve.
Son formas redondeadas o elongadas, distintas a los valles normales, caracteristicas
de los ambientes periglaciales. Aunque es un proceso ampliamente reconocido, no se
sabe mucho de su mecanismo, sin embargo, se cree gue la solifluxion, asi como los
ciclos de hielo y deshielo modifican la base y las paredes (Derruau, 1965; Small,
1970).
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\
\\\\\\\\\\ 2.2.2. Laderas modeladas por procesos fluvio-glaciales

Son las laderas de los nichos de nivacion, formadas por procesos glaciales y

periglaciales. Su origen se debe a la acumulacion de nieve en pequefias depresiones
del Pleistoceno y Holoceno. Actualmente son modeladas por la accion de la erosién
fluvial y los procesos de ladera. Posiblemente también sean modeladas por procesos
periglaciales, aunque segun Lorenzo (1969), actualmente no se producen procesos

periglaciales a altitudes menores a 4,000 msnm.

2.3. Relieve erosivo glacial

Es el relieve originado por la accion de los hielos, heredado de épocas pasadas

del Cuaternario.

2.3.1. Circos glaciales

Son depresiones en forma de semicirculo rodeadas por tres paredes
montafiosas abruptas, y un cuarto costado abierto ladera abajo, en forma de un
escarpe abrupto. Los circos glaciales del Ajusco se han clasificado como cares ,
aplicando el término que usan varios autores, como de Gorshkov y Yakushova (1970),
y se caracterizan por estar encajados en las ladera escarpadas de las altas montafas
y tener dimensiones relativamente reducidas, como en el volcan en cuestion.

Este relieve ha pasado un modelado por la erosién fluvial y gravitacional.

En el Ajusco existen dos circos glaciales conocidos como Valle del Aguila y

Valle Santo Tomés, ¢l primero de dimcnsiones mayores.
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White et al. (1990) distinguen dentro del Valle del Aguila un circo interior,
producto de la necglaciacion, sin embargo, en el mapa geomorfologico que se
presenta se delimitan dos circos interiores a una altitud de entre 3,750 y 3,850 msnm.

En el Valle de Santo Tomas también se pueden observar dos circos interiores a
una altitud de entre 3,600 y 3,700 msnm que no fueron reportados por White et al.

(1990). No obstante, la morfologia pone de manifiesto su existencia.

2.3.2. Laderas modeladas por procesos glaciales

Se trata de laderas interiores de los circos glaciales, las que actualmente, son
modelados por procesos fluviales y de la ladera.

Como formas asociadas a los procesos glaciales pasados se tienen los
depésitos morrénicos estudiados por White y Valastro (1984) y por White et al. (1990)*
. De acuerdo con estos autores existen morrenas en cuatro valles glaciales® (mapa 7).
- Valle del Aguila, contiene depoésitos morrénicos de todas las glaciaciones ocurridas
en el Ajusco.

- Valle Santo Tomas, contiene depodsitos morrénicos de las glaciaciones Marqués,
Santo Tomas y Albergue.

- Valle Pipixaca, Unicamente contiene depdsitos morrénicos de la glaciacion Marques.
- Valle Doberman, contiene depositos morrénicos de las glaciaciones Marqués y Santo

Tomas

“‘En este frabajo no se hace una cartograffa a detalle de los depoésitos maorrénicos, ya que las
dimensiones de éstos, con dificultad sobrepasan los 10 m de altura a esta caracteristica se une una
cobertura de materiales volcanicos y exdgenos que entierran estas formas de relieve, haciendo dificil su
representacion a escala 1:10 000, donde se tiene una equidistancia entre curvas de nivel de 10 m. No
obstante se localizan en el mapa 14.

5 Estos autores consideran los valles Pipixaca y Doberman como valles glaciales debido a que
enconiraron depositos morrénicos en ellos, aunque por morfologia, estes valies no podrian considerarse
como tales.
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2.3.3. Laderas rocosas escarpadas

Las laderas rocosas escarpadas son parte de los circos glaciales y sus
margenes; se trata de material resistente, representado por un sustrato rocoso masivo
que fue expuesto por los procesos glaciales.

Sobre estas laderas descubiertas tienen lugar procesos gravitacionales los que
originan corredores de escombros (frente libre), favorecidos por el intenso
fracturamiento de la roca. Fragmentos desprendidos caen libremente y rebotan en
vez de rodar o resbalar. La mayor parte de las veces caen de manera individual, pero
en ocasiones desprendimientos mayores.

Existen varios procesos que facilitan el desprendimiento de rocas: la expansion
por congelamiento (gelifraccion), la presion del agua en los poros y en las fracturas y

diaclasas, el alivio de la presion y la actividad quimica.

2.3.4. Fondo de antiguos valles glaciales

Es una superficie mas o menos plana, estrecha y alargada, rodeada por laderas
de fuerte pendiente, que corresponde a la porcién méas baja de los antiguos valles

glaciales.

2.3.5. Cuerda glacial con morfologia simétrica.

Ambas vertientes, opuestas, tienen influencia glacial. Llegan a extenderse a

regiones periglaciales. Constituyen una cresta o arista.
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N 2.3.6. Cuerda glacial con morfologia asimétrica

Una de las vertientes tiene influencia glaciai como proceso, pero la otra esta

sujeta a procesos de ladera (caida de rocas o de otro tipo). Se extienden a regiones
periglaciales o a las laderas exteriores del edificio principal. También se le llama cresta

y arista.

2.4. Relieve acumulativo fluvial

Es el que se forma por la acumulacion de particulas transportadas por las

corrientes fluviales.

/\\\\ 2.4.1. Rampas acumulativas con morfologia de abanico
-l '.' .-. :-\.. .
ESANAN a) Primera generacion
X. ,\
<. -]}\ b) Segunda generacion
I/’\-? of \l\‘\
‘14//1\\\ t c) Tercera generacion
ey |

Estan compuestas por abanicos aluviales coalescentes que forman un extenso
manto acumulativo. Se originan en la desembocadura de corrientes montafnosas, al
cambiar la pendiente de fuerte a plana o casi plana, de esta manera, las corrientes
pierden energia y depositan la carga. Los abanicos aluviaies pueden modificarse si

cambia el clima o el cauce de la corriente; migrar lentamente junto con la
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desembocadura de la corriente y pueden generarse conos mas jovenes de arriba
hacia abajo (Lugo Hubp, 1989).

Las rampas acumulativas de la zona en estudio presentan ejes de arrastre de
las aguas. Por su posicioén estratigrafica se han dividido en tres grupos: a)primera,
b)segunda y c)tercera generacion. Los mas recientes y dinamicos son los ultimos.

El hecho de que existan rampas de diferentes generaciones indica que la
actividad de las corrientes fluviales no ha sido constante durante el tiempo, lo cual es

una evidencia de los cambios climaticos ocurridos durante el Pleistoceno y el

Holoceno.

2.4.2. Planicies aluviales

Se trata de superficies casi planas, rodeadas por estructuras volcanicas que
deben su origen principalmente a la acumulacién de material transportado por
corrientes fluviales, sobre las cuales, en épocas de lluvia se forman pequefios lagos

SOmeros.
2.5. Relieve acumulativo glacial y periglacial
Son las formas del relieve originadas por los depésitos glaciales y periglaciales.

Su origen se remonta a épocas anteriores, cuando las temperaturas eran menores y

las precipitaciones de nieve mas abundantes.
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2.5.1. Rampa de material de origen glacial

Los materiales que conforman este deposito pertenecieron a morrenas que
fueron erosionadas, y cuyo material fue transportado por corrientes fluviales de
deshielo. Este proceso favorecié la destruccion y transformacion de los efimeros
depésitos glaciales, localizados hoy en dia en los valles del Aguila y de Santo Tomas.
Como resultado se tiene una rampa de detritos mal clasificados en una matriz arcillo-
arenosa. La superficie representada en el mapa, no es la expresion original, puesto
que seguramente, esta rampa era continua hasta la parte frontal del Valle del Aguila, y

posteriormente fue cubierta por lavas de edad Q.

e
EHET A LS 2.5.2. Manto diluvial-coluvial

=Ty - N
g% A AD A%

Este manto se compone por detritos rocosos angulosos de origen periglacial,
consecuencia de la gelifraccion, sin duda, fue el principal agente modelador de la
vertiente sur del Ajusco en épocas pasadas, cuando las temperaturas eran mas bajas
que las actuales, y las precipitaciones mas abundantes.

En la actualidad, dicho manto se encuentra disecado por numerosas corrientes
fluviales, algunas de las cuales han labrado barrancos de 5 a 8 m de profundidad.
Estos barrancos funcionan como cotredores de escombros que depositan su carga en
la desembocadura, en forma de abanicos, llegando a construir, con el paso del tiempo,
tres generaciones de conos coalescentes bien diferenciados al sur del Ajusco. Esta
dinamica de torrentes sepulta la carretera panoramica que rodea el Ajusco al sur,
hecho que pone de manifiesto la actividad del proceso transformador del relieve.

E! manto diluvial-coluvial, fuente de alimentacion de los abanicos, se genera a
partir de un frente libro rocoso, que alcanza una aiiuia maxima ge un rmeiro de altura,

en el cual se produce intemperismo tanto fisico como quimico, que favorece la caida y
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deslizamiento de detritos, de una manera mas intensa en los periodos glaciales
ocurridos en el Pleistoceno y el Holoceno.

La figura 6 explica a partir del modelo de frente libre (Small, 1970}, la dinamica
actual de la vertiente sur del Ajusco, en donde los sectores 6 y 7 de dicho modelo, los
equivalentes a los depdsitos de abanicos coalescentes que se mencionan en el
apartado 2.4.1. El sector 4, en el Ajusco no es tan amplio como parece ser en el
modelo, su longitud es de aproximadamente 10 m. Los sectores 8 y 9 no existen en el
Ajusco, puesto que después de los abanicos aluviales aparecen distintas coladas; por

lo demas, el modelo explica la dinamica del manto diluvial-coluvial.

2.6. Simbologia complementaria

Ty =T 2.6.1. Ruptura de pendiente de origen glacial
|

Representan cambios bruscos en la inclinacién del terreno, localizadas en los

circos glaciales. Su origen se relaciona con el avance y retroceso de las masas de

hielo en épocas pasadas.

] 2.6.2. Rupturas de pendiente no diferenciadas

En este caso, los cambios de inclinacion del terreno pueden tener relacion con
fracturas y fallas (origen tectonico), o bien, con cambios litoldgicos de los depdsitos

volcanicos. Las rupturas repercuten en la susceptibilidad de la roca a la erosion.
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v

2.6.3. Escarpes de lava secundarios

Su origen est4 relacionado con el avance y enfriamiento de las coladas de lava,

su altura no sobrepasa los 15 m de altura.

Culturales

)

Circuito Ajusco
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CONCLUSIONES

1. La zona estudiada, situada al suroeste de la Cuenca de México, es el punto de
uniéon de tres manifestaciones volcanicas distintas, ocurridas del Plioceno al Holoceno.
Al oeste se encuentra una porcion del sudeste de la Sierra de Las Cruces, de
composicion dacitica y de edad pliocénica a pleistocénica. En el centro esta la
estructura principal, el complejo Ajusco, formado principalmente por andesita, posterior
a la Sierra de Las Cruces. Domos, volcanes y coladas de lava, de diferente
composicién, del norte de la Sierra Chichinautzin, de edad pleistocénica holocénica,
se distribuyen por toda la zona.

En el mapa elaborado a detalle, aparecen los elementos del relieve clasificado
de acuerdo con su génesis, se identifican y explican aspectos de la dinamica en
algunos casos, de manera que el mapa es una contribucion a la comprension de estas

tres unidades volcanicas de épocas distintas.

2. El complejo Ajusco esta integrado por los restos de un volcan erosionado, un volcan
de lava asociado, conocido como Cerro Santo Tomas, y un domo con morfologia de
botén simple, llamado Cerro Pipixaca. Las lavas del Ajusco no estan a la vista, puesto
que han sido sepultadas por material volcanico de eventos posteriores (Pleistoceno
medio, tardio y Holoceno). Las lavas del volcan asociado, todavia visibles, rodean al
domo, por lo que el Ajusco y dicho domo pueden ser de una edad anterior, de otra
manera, el domo y sus lavas estarian sobrepuestas al volcan asociado. Por la
localizacién de los circos glaciales, del manto de material glacial y del manto coluvial-
diluvial, se deduce que el volcan de lava asociado al complejo Ajusco y el domo con
morfologia de botén simple, son de formacion anterior, a por lo menos, el dltimo
periodo glacial, ya que en el caso del volcan asociado, el manto diluvial-coluvial se
extiende desde el suroeste del complejo hasta dicha estructura, y ademas, uno de los
circos glaciales lo corta.

La existencia de rampas acumulativas con morfologia de abanico de diferentes

generaciones, indica que la actividad de las corrientes fluviales no ha sido constante
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en el tiempo, 1o cual es una evidencia de los cambios climaticos ocurridos durante el
Pleistoceno y el Holoceno. Este elemento, asi como los circos glaciales, los nichos de
nivacién, la rampa de material glacial, el manto coluvial-diluvial y los depositos
morrénicos estudiados por White (1978), White et al. (1984 y 1990) y por Heine
(1984), corroboran los argumentos de los cambios climaticos ocurridos durante el

Pleistoceno y el Holoceno.

3. El complejo Ajusco fue modelado por la actividad glacial de épocas pasadas, debido
a ésto, existe un relieve glacial heredado en |a ladera norte. El resto de las laderas
estuvieron sometidas a procesos periglaciales que formaron nichos de nivacion y un
manto coluvial-diluvial, los cuales también son heredados, ya que el periglaciarismo

actual es nulo, excepto en las partes mas altas, aunque es de poca intensidad.

4. A través del método seguido, tomado de Verstappen y van Zuidam (1968),
Chemekov et al. (1972), Bashenina et al. (1975), Bashenina (1977), Klimaezewski
(1982), Simonov (1985), Leontiev y Richagov (1988), se elaboraron los primeros tres
capitulos y se confeccioné el mapa geomorfolégico, la parte mas importante de la
tesis, que clasifica, describe y explica las formas y procesos del relieve en el area en
estudio. La escala utilizada permitio una cartografia muy detallada, sin embargo, los
depdsitos morrénicos no se incluyeron debido a que no se utilizaron métodos
estratigraficos y de datacion que lo permitieran. Por otro lado, su morfologia, muy
transformada, no permitié que fueran cartografiadas a detalle y caracterizadas, no
obstante se registraron de acuerdo con los estudios mencionados.

Para el capitulo de analisis morfométrico se siguio la metodologia expuesta por
Lugo Hubp (1989), tomando en cuenta también aspectos propuestos por Chemekov et
al. (1972), Bashenina (1977) y Simonov (1985), mediante la cual se definen
caracteristicas importantes del relieve que sirvieron para aumentar y corroborar la
informacion de! mapa geomorfolégico, y para eskozar una zonificacion que sintatizo el
relieve, basada en caracteristicas altimétricas, de pendientes, de densidad y

profundidad de diseccion y de energia del relieve. Se obtuvieron cinco regiones con
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rasgos genéticos, morfologicos, cronoldgicos y de dinamica similares: complejo
Ajusco, conjunto montafioso precuaternario (Sierra de Las Cruces), conos y domos

volcanicos aislados, piedemonte volcanico y planicies y llanos volcanicos.

5. Este mapa es analitico, resultado de un estudio geomorfolégico, el inicial para
comprender las caracteristicas de la zona, los procesos formadores y modeladores,
tanto actuales como de épocas pasadas. De este modo, el relieve puede ser

comprendido de una manera ordenada y sintética.

6. Este mapa es la conclusion del estudio, ademas, es una contribucion al
conocimiento geomorfolgico de la Cuenca de México, ya que es una representacion
precisa del relieve, que permite la reconstruccion de su desarrollo y la evolucion de la
participacién de los factores y procesos que lo crearon y transformaron. Por esta
raz6n, el mapa resulta Otil para todas las ciencias que estan relacionadas con la
superficie terrestre, como la pedologia, la hidrologia, la botanica, la ecologia y la
arqueologia, entre otras, y también es de utilidad para estudios mas especificos que
pueden ser, por mencionar algunos, de agricultura, urbanismo, vias de comunicacion,

y turismo y recreacion.
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