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GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

RESUMEN

La combinacidn de factores como la litologia, el relieve y el clima, asi como la continua presencia de
presiones antrdpicas desde la época colonial sobre la lodera noreste del Nevado de Toluca, han
heredado un conjunto de geoformas y procesos que modelan de forma constante su superficie,
todo ello asociado a una problemdtica particular definide por la ocurrencia de torrentes, que a
través de la erosion y acumulacién, modifican las porciones de) piedemonte y la planicie periférica
al edificio.

Bajo el enfoque de la Teoria General de Sistemas aplicada a la Geomorfologia, se ha abordado la
problemédtica de dicho lugar, observédndose por medio de ella las caracteristicas particulares de jos
subsistemas que componen a la zona de estudio, las interrelaciones entre éstos y el orden natural
que guardan los componentes de los mismos.

Asi se ha podido determinar la geodindmica del sistema, destacando la relacién entre e! material,
las formas heredadas y la energia que dinamiza el noreste del volcén.

Palabras clave: Relieve, Geoforma, Torrentes, Eresidn, Acumulacién, Sistemas.
ABSTRACT

The combination of some factors like kind of rocks, relief and climate, as well as the continuos
presence of human pressures since colonial time over the north-east hillslope of the *Nevado de
Toluca® volcano, have been producing a landforms collection and processes that are constantly
modeling it is surface; all these things, associated with a particular problem caused by denudation
and accumulation cycles.

Considering the Systems General Analysis applied to Geomorphoiogy, the problem has been faced
by observing the particular characteristics of the subsystems, wich form the studied zone, the
relationships between them and the natural order established by their components.

In that way, the geodynamic of the system has been established, by considering the relationship
between the materials, hereditary forms of the terrin and the dynamic energy in the
northeastern part of the volcano

Key words: Relief, Landform, Modeling, Denudation, Accumulation, Systems.
RESUME

L’ ensemble des facteurs géologiques, climatiques et du relief, ainsique les continues pressions
antropiques, ces derniéres depuis lépoque coloniale, ont crée un ensemble de formes et processus
sur le versant NE du Nevado de Toluca.

No sommes face 4 un milieu de piémont, puis de plaine, perturbé par des cicles d” erosion et
d’ accumulation,

Basée sur la théorie génerale des systémes appliquée a la géomorphologie, la problématique de
cette zone est analyzée pou le biars de |” observation de comportement des micro systems, lears
relations et I ordre natural des elements composant ces systems.

C’est ainsi que s” est define e la geo-dynamique des milieu, soulevant particulierement la relation
"entre les matérioux, les formes héritées et lo dynamique de la partie NE del volcan.

Mots clé: Relief, Forme, Torrent, érosian, Accumulation, Systemes.
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GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

INTRODUCCION

El modelado que se presenta sobre la ladera Noreste del volcdn Nevado de Toluca es resultado
de diversos procesos morfogenéticos asociados a la sedimentacién volcdnica, asi como a
influencias de modelado glaciar, periglaciar y fluvial, y de manera importante por los cambios
que en el uso de suelo se han presentado a lo largo del tiempo sobre sus vertientes;
sobresaliendo entre ellas el desarrollo de las actividades primarias como la ganaderia intensiva,
la agricultura de temporal, la extraccién de materis forestal destinada a diferentes usos; asi
como el desarrollo de actividades extractivas de materiales para la construccién.

Debido a las presiones antrépicas referidas sobre la ladera, en la margen transicional de ésta
con la planicie y la parte alta del edificio volcdnico, se han presentado algunos problemas que
refieren una dindmica geomorfolégica caracterizada por la formacidn, desarrolle y dindmica de
torrentes; procesos de remocidn en masa entre los cuales destaca la caida libre de rocas y
suelo, flujos de suelo y la subsidencia lecalizada en las porciones periféricas al volcdn e incluso,
inundaciones en los conos de deyeccidn desarrollados sobre la planicie; procescs que se
relacionan con cambios continuos en el paisaje asi como en la afectacién de la infraestructura
ubicada en el sitio,

De manera particular, las condiciones litolégicas de la ladera en cuestién favorecen el
desarrollo de los procesos mencionados lineas arriba, ya que se encuentra compuesta por
material pumitico y tobas deleznables que son de fécil acarreo debido a su poca compactacién,
lo que representa condiciones propicias para el dominio de la rexistacia; intensificdndose los
procesos de profundizacién del fondo de los cauces, asi como la socavacién de las mdrgenes
laterales de éstos; lo que a su vez, se traduce en erosién remontante y ensanchamiento de
valles, propiciando de manera colateral la pérdida de nutrientes de los suelos y una importante
inestabilidad de las vertientes.

Asimismo, las caracteristicas meteoroldgicas que prevalecen en el volcdn juegan un pape!
primordial en el desarrollo de la morfologia sobre las vertientes al presentarse por una parte,
condiciones que propician crioturbacidén, permitiendo por una parte la fragmentacién y
generacidn de clastos del sustrato rocoso expuesto, y por otra, rompimiento de la estructura
superficial del suelo; y por otra, precipitacién de cardcter torrencial el cual genera crecidas o
avenidas caracterizadas por su alta capacidad energética observada a través de los procesos
transporte y depositacidn de sedimentos y de transformacion del medio.

La dindmica antes referida ha tratedo de ser controlada por medio de obras de
infraestructura consistente en presas de gaviones transversales a los cauces o de posicién
marginal a éstos, presas de mamposteria de diverso tamafio y bordos construidoes por roquerios
o sacos de arena; no obstante, las medidas tomadas hasta la fecha para controlar los eventos y
aminorar las consecuencias de los torrentes, sélo han amortiguado en algunos casos los efectos
erosivos de éstes, y en otros, coadyuva al desarrolio de la morfogénesis generando saltos de
agua de dos y hasta 4 metros y procesos de cavitacién en pocos dias.

A lo anterior, resulta necesario sumar a la pendiente y la vegetacidn ya que también juegan un
papel importante en el desarrallo de las geoformas, coadyuvando a la dindmica de modelado. El
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grado de inclinacién de la ladera en general es uniforme dominando rangos de 6 y 15 grados, asi
como la sustitucién de la vegetacién natural por dreas agropastoriles y de explotacidn minera
sobre los depésitos volcdnicos poco compactados y suelos deleznables, son factores que
intermezciades favorecen condiciones idéneas de fitoinestabilidad.

De esta manera se establece que la dindmica del noreste del Nevado de Toluca se encuentra
caracterizada por la generacién de arroyos torrenciales y movimientos en masa, los cuales son
favorecidos por medio de un intenso proceso de destruccién de superficies cubiertas de
vegetacidn y suelos, generados por las caracteristicas fisico-geogrdficas dominantes de la zona
de estudio, y por la energia que se ejerce el hombre en el paisaje por medio de las actividades
econdmicas.

Asi, se parte del supuesto de que la combinacién de actividades econdmicas como la explotacién
forestal, la agricultura de temporal y la industria de la extraccién; asi como la presién
inherente a estas actividades como la creacién de caminos de saca y para la extraccién de
materiales para la construccién entre otros, han generado un répido y brusco cambio en el uso
de suelo en casi toda la porcién nororiental del volcdn, afectando de manera directa a los
procesos de formacidn de suelos, asi como a las comunidades vegetales; repercutiendo en las
condiciones de arreglo y funcionamiento del paisaje.

Es por ello que en esta investigacidn se centra en determinar cuales son las condiciones
geomdrficas que se desarrollan en la ladera noreste del Nevado de Toluce, atendiendo las
caracteristicas evolutivas del edificio bajo las perspectivas geoldgicas, ambientales y
Socioecondmicas.

Para ello, se determinaren las condiciones atmosféricas predominantes con el propésito de
medir la influencia de éstas sobre el modelado de la vertiente NE del volcdn; asimismo, se lievé
a cabo un andlisis de los cambios en la utilizacidn del suelo de acuerdo con la vocacién natural
del mismo, considerando a los usos forestales, agricolas, industriales y de asentamientos
humanos.

Por otra parte, se explicaron las caracteristicas de los elementos estdticos como es la litologia
y la pendiente, identificdndose las caracteristicas del modelado torrencial con base en la
profundidad, amplitud, y la geometria de las vertientes, analizando las caracteristicas
energéticas de los torrentes por medio de los bancos de sedimentos,

La ladera noreste del Nevado de Toluca redne condiciones particulares que motivan el estudio
de la misma, destacando entre otras cosas la evolucién geoldgica de este sector debido a que
las dos dltimas erupciones se han manifestado sobre las vertientes en estudio, de tal forma
que la topografia heredada por dichos eventos conserva las condiciones morfoldgicas originales
d partir de su formacidn, sin embarge, los sistemas erosivos presentan denotan importantes
niveles energéticos que rompen el equilibrio entre la morfogénesis y la pedogénesis.

Asimismo, se considera que la presencia humana desde tiempos pretéritos ha tenido mucho que
ver con la intensidad con la cual los procesos de modelado se desarrollan, ya que existen
registros de ocupacién desde la época prehispdnica en los cuales se advierte que hasta
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nuestros dias el uso y la utilizacién del suelo ejercen presién extra al modelado natural de las
vertientes.

Por otra parte, resulta importante considerar que la distribucién y caracterizacién de los
procesos erosivos y acumulativos de esta porcién territorial, se encuentran relacionados con
afecciones a localidades que se localizan en las porciones marginales del volcdn como son: San
Francisco Putla, San Juan de las Huertas, Cacalomacdn y Santa Maria Nativitas entre otras:
asi como otras que se encuentran mds alejadas como el caso de Mexicaltzingo y las ciudades de
Toluca y Metepec.

De esta maneraq, la continuacién se presenta un cuadro genérico con las variables consideradas
para el estudio de caso, asi como los atributos que de ellas que fueron estudiadas.

VARIABLES DE ESTUDIO
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
VARIABLE GENERICA VARIABLE ATRIBUTOS
o - Cantidad {mm
Precipitacién . Dbistribucién )
Climdtico-Meteoroldgicas - Nimero de dias registrados con valores de
Temperatura .
igual o menor a 0.0°C.
Viento - Velocidad (m/s)
Agricola - Superficie de ocupacién en Km?
WHilizacién del suelo For‘esfgl
Industrial
Habitgcional
Gealogla - Evolucién hi.s1'6rica de1.volcdn
- Caracteristicas litolégicas del sustrate
- Comportamiento de la pendiente.
- Geometria de laderas
- Profundidad de cauces
Geomorfolégicas Geoforma - Amplitud de cauces
- Longitud de cauces
Procesos fluviales
- Procesos gravitacionales
- _Procesos de subsidencia
. . - Tipo de sedimentos
Sedimentologia Gramlometria

CUADRO I.1 Variables utilizadas en la investigacién.

El manejo de las variables citadas, se encuentran dentro de un contexto integrativo se realizé
bajé la dptica del andlisis sistémico; lo cual fue expresado a través de una carta
geomorfolégica que involucra ademds de aspectos propios del sistema terrestre.

En este sentido, cabe resaltar que dentro de los objetivos particulares de la presente
investigacion no se habia considerado abordar los conceptos derivados del riesgo por la
ocurrencia de un torrente o un proceso gravitacional; sin embargo, los resultados de la misma
nos condujeron a por lo menos identificar la problemdtica del sitio y a explicarla de forma
genérica.



GEOMORFOLOGEA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

MATERIALES Y METODOS DE ESTUDIO

Para cumplir con los objetivos trazados en la presente investigacién, se llevdé a cabo una
revisidn de las condiciones generales que predominan en el Nevado de Toluca desde los puntos
de vista ambienta! y socioecondmico; todo ello basado en investigacién documental que
comprendié desde el periodo colonial hasta nuestros dias.

Por lo que corresponde al andlisis de la utilizacién del suelo, se identificaron las superficies de
ocupacién de cada actividad a través de! tiempo por medio de una comparacién multitemporal
por medio de fotografios aéreas con e! fin de establecer cual ha sido la evolucidn y
modificaciones del flanco NE, tomando en cuenta los cambios en el uso de suelo que se han
presentado hasta la actualidad.

Para estos fines se utilizaron dos mosaicos del Instituto de Investigacién e Informdtica
Geografia y Estadistica Catastral del Estade de México (IGECEM) de los arios 1977 y 1989 a
escala 1:20,500 respectivamente; y otro par de Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informdtica (INEGI) a escala 1:75,000 de los afios 1993 y 1994; con los cuales se realizé la
fotoidentificacién e interpretacién de elementos lineales y areales de la zona de estudio y con
ellos, sustentar la cartografia final del trabajo.

Por lo que respecta a las condiciones climdticas y meteoroldgicas, el estudio se centro en la
precipitacidn, ya que ésta presenta un comportamiento diferencial e intenso sobre la ladera
noreste del volcdn, debido a que la topografia del territorio condiciona de cierta manera el
modo de operacién de las corrientes hidricas; asimismo, por lo que corresponde a la
temperatura, se ha considerd tomar en cuenta el nimero de dias que presentan temperaturas
iguales o inferiores a cero grados con el propdsito de relacionaria con los procesos de
intemperismo y remocién de materiales, puesto que esta condicién atmosférica coadyuva al
desarrolio de geoformas; y para el caso del viento, este elemento resulté de interés debido a
que de forma genérica su labor de modelado sobre la superficie no es tan apreciable como lo es
en las mdrgenes laterales de las corrientes fluviales.

La obtencién de la informacién se llevéd a cabo por medio de documentos impresos ya
existentes, mientras que por lo que respecta al dltimo punto, el problema se rebasé a través
del trabajo en campo con la utilizacién de un anemémetro mévil.

Por lo que se refiere a las variables geomérficas, se contempld el estudio de aspectos
geoldgicos, sedimentolgicos, morfométricos y, morfolégicos; en cuanto a las condiciones
geoldgicas resulté indispensable conocer las caracteristicas litoldgicas del sustrato, asi como
los diferentes tipos de depdsitos de materiales, ya que de sus caracteristicas fisicas v la
distribucidn de éstos dependen las condiciones de rexistasia sobre la ladera del volcén.

Asimismo se llevé a cabo el andlisis del sistema de drenaje dominante en el volcdn, destacando
las caracteristicas de los torrentes como lo son la profundidad, amplitud, longitud, y
caracteristicas de sedimentacidn.
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Esta parte del estudio fue complementada con el levantamiento de perfiles longitudinales de
cada una de las corrientes fluviales a escala 1:20,000, asi como de perfiles transversales
obtenidos en campo.

Para la determinacién de las caracteristicas de los suelos, los procesos de subsidencia y
formacién de tepetates, se utilizé la gufa para la descripcién de perfiles de suelos de la FAQ
de 1977, se llevéd a cabo la determinacién del espacio poroso del suelo a través de la
comparacién de densidad aparente y densidad real del suelo; y se aplicé la técnica de disolucién
a través de hidréxido de potasio.

De forma importante resalta por una parte, la elaboracién de cartografia geomorfoldgica en la
que se establecen las condiciones altimétricas, de pendiente y de densidad de diseccién; y por
otra, el andlisis de las caracteristicas morfométricas de la ladera estudiada a través de un
andlisis de Pareto, de relacién de bifurcacién y en general, de regresién para conocer las
condiciones alométricas de las cuencas que componen al sistema fluvial del edificio volcénico.

Durante la fase de trabajo en campo se realizaron levantamientos geomorfoldgicos a detalle
ademds de la verificacién propia de la fotointerpretacién; asimismo se realizaron
observaciones encaminadas hacia el conocimiento de las caracteristicas estratigrdficas de
columnas expuestas con el propésito de conocer con mayor detalle los materiales de depdsito y
la dindmica que estos ofrecen al modelado de la superficie por medio de procesos como erosién
subsuperficial o caida de materiales por inestabilidad.

ANTECEDENTES

El Nevado de Toluca o Xinantécar! (de la voz Ndhuatl que significa "Hombre desnudo") es sin
duda uno de los volcanes mds estudiados en el pais desde diferentes épticas. Sobresalen
estudios genéricos del volcdn que se asocian con el Sistema Volcdnico Transversal del cual
forma parte; entre ellos, los que aportan informacidn importante como base para el estudio del
volcdn se encuentran los de Mooser en 1956, 1961, 1968, 1975 y los realizados con otros
autores en 1956 y 1974 respectivamente; destacan asimismo los de Sutter (1991 y 1992); los
de Sdnchez-Rubio realizados en 1978 y 1984; el de Nixon (1982, 1989 y et. a/. 1987); el de
Robin (1982): los de Ramirez de 1988 y 1994; los de Lugo de 1982, 1984, 1985 y 1990; el de
Palacio (1981); el de Yamamoto y Mota (1988) y el de Ortiz y Bocco (1989); todos ellos
abordando la problemdtica regional del sistema desde perspectivas particulares como las
condiciones estructurales, la litologia y la sismologia entre otros aspectos, considerando
algunos ellos algunos ejemplos de caso (ver figura general de localizacién, I.1).
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Acerca del Nevado, destacan los trabajos realizados por Bloomfield (1973, 1974, 1975); el de
Ramirez (1988) que asocia al volcén con diferentes eventos morfotecténicos y sistemas de
morfoalineamientos derivados de la formacién del Sistema Volcénico Transversal; y de manera
reciente, los trabajos de Aceves en 1994 y 1997, quién caracteriza al Nevado desde la
perspectiva de su constitucién geolégica. Entre estas investigaciones se sefiala el origen del
edificio formado por diversos flujos ldvicos datados con una edad aproximada de un millén de
afios con los cuales en Nevado alcanza una altitud préxima que supera 5,000 msnm., indicando
que el modelado glaciar ha dejado su huella distintiva extendiéndose desde la porcidn superior
del edificio volcdnico hasta los 3,600 metros de altitud sobre las laderas y algunos valles
cuando dominaron condiciones ambientales gélidas.

Desde el punto de vista estratigrdfico, han sido también numerosos los estudios realizados en
el Nevado de Toluca, entre los cuales sobresalen el de Ordoiez en 1902; el de Flores en 1906;
el de Waitz de 1910; el de Whitford y Bloomfield realizado en 1976; el de Bloomfield y
Valastro presentado en 1977; el de Cantagrel (et.al) en 1981; el de Walker y el de De Csernay
Fries, estos presentados en 1981 y 1978 respectivamente.

Dichos trabajos conservan en su interior ricas discusiones acerca de la geologia del volcdn: las
caracteristicas principales de cada una de las etapas eruptivas asi comoe de la tefracronologia
del volcdn, las caracteristicas geoguimicas, texturales y granulométricas de los depésitos, asi
como de los suelos derivados de éstos; y aunque algunos de ellos se contraponen en algunas
ideas, en general todos ellos se han complementado.

El comin denominador de ellos precisa el asentamiento del volcdn sobre rocas volcanicas
formadas durante los periodos Oligoceno y Mioceno-Plioceno; las cuales sobreyacen a rocas
sedimentarias y metamérficas de origen mesozoico; localizdndolo sobre un sistema de
fracturamientos que reconocen a los principales sistemas de lineamientos del Sistema
Volcdnico Transversal.

De forma general, los autores coinciden en la caracterizacién de los depésitos volcanocldsticos,
los cuales De Cserna y Fries (1981) han denominado a los localizados en el drea periférica al
volcdn como la "Formacién Zinacantépetl”, la cual se compone, ademds, de otros domos
volcdnicos y algunos conos cineriticos pleistocénicos, y algunas lavas andesiticas datadas del
Holoceno.

En términos genéricos, se considera que dicha formacidn se encuentra entonces constituida
por lahares liticos y pumiticos de composicién dacitica, intercalados con horizontes de pémez
de caida libre (air-fall pumice), que corresponden a la Formacién Pémez Toluca Inferior y la
Formacién Pémez Toluca Superior; asimismo, la constituyen importantes depésitos de gravas y
arenas de origen fluvial, y algunos paleosuelos; todos ellos en su conjunto, evidenciando
procesos de retrabajo por agentes erosivos glaciales y fluviales.

Desde el punto de vista de la morfodindmica exégena del volcén, destacan también importantes
aportaciones entre las cuales se matizan trabajos que abordan el desarrollo de procesos de
regiones glaciares, periglaciares y de manifestacicnes de cardcter fluvial.
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Con referencia a los trabajos de Geomorfologia Glaciar y Periglaciar, se puede decir de ellos
que su nimero en realidad no es abundante, y que la mayoria de ellos guardan una relacién a
nivel nacional con los eventos de glaciares en las altas montafias de México. en este sentido se
retoman algunas de las obras clésicas como las de Lorenzo (1959, 1969, 1992 y 1993); las de
White (1962a, 1962b, 1956a, 1956b, 1987 y 1990); las de Heine (1976, 1978, 1984, 1988 y
1994); asi como la de Vdzquez (1991). De manera mds particular se exponen a nivel de
referencia los trabajos de Palacio y Vdzquez (1985) y Palacio (1988) en los cuales se retoma la
temdtica para explicar el proceso de destruccién de tierras en un arroyo localizado al Este del
Nevado; por su parte, los trabajos de Madrigal y Gonzdlez (1990 y 1996) a pesar de abordar en
sus objetivos la caracterizacién de la morfologia glaciar del volcdn, sélo se retoman las obras
citadas ordenando los eventos de modelado desde un punto de vista cronolégico.

Por o que se refiere a la morfodindmica fluvial, existen referencias como la de Ortiz (1981),
en la cual se reconocen los efectos de las crecidas del arroyo Santiaguito en el poblado de San
Francisco Putla, y se explica la dindmica de modelado lateral y vertical del torrente; asimismo,
se encuentran los trabajos de Palacio y Vdzquez (1985) en el arroyo el Zagudn, donde se
exponen a través de perfiles geomorfoldgicos las dreas vulnerables al proceso erosivo; con ello,
establecen que entre los principales factores que intervienen en la formacién de torrentes en
el flanco oriental del Nevade se encuentran las caracteristicas litolégicas y de los suelos
expuestos, la distribucién de la precipitacién, la ausencia de vegetacidn natural y, de manera
particular las medificaciones en el uso de suelo.

Dichas ideas fueron ratificadas por Palacio en 1988, y ademds de corroborar los
planteamientos hechos en funcién de los elementos y factores que provocan del desarrollo de
crecidas en los valles fluviales del Nevado, explicando que las diferentes modificaciones
ocurridas en esa porcidn territorial se deben de forma genérica a las condiciones climdticas
dominantes a partir de la estabilizacidn postorogénica de las laderas, los cambios en el uso del
suelo, asi como a los ajustes internos del sistema natural.

En los investigaciones referidas se reconoce que de acuerdo con las caracteristicas fisicas que
presentan los materiales constitutivos de la vertiente oriental, se establece que éstos
favorecen la filtracidn del agua; la cual al funcionar como un lubricante que al combinarse con
la pendiente de las laderas y los cortes sobre ellas, ocasiona el movimiento de materiales
cuesta abajo, ya sea por medic de deslizamientos favorecidos por la gravedad, por la presencia
de flujos hipodérmicos lubricantes o por medic de la socavacién lateral de las mdrgenes de los
cauces.

El Nevado ha side estudiado con mayor énfasis desde la perspectiva bidtica, ya que existen
diversos antecedentes que refieren fratados sobre la composicién floristica, las
caracteristicas botdnicas y la distribucién de especies vegetales; considerando en algunos
estudios la relacién prevaleciente entre el desarrollo de las comunidades verdes y las
condiciones fisico-geogrdfico dominantes.

Entre una diversidad de trabajos, se podrian clasificar los realizados durante el siglo pasado

como los de Humboldt en 1803 y el de Dolfus y Montserrat en 1865 (Gonzdlez, 1986); y los del
presente representados por Beaman (1962, et.al 1962 y 1966), Almeida et.a/ (1975). Navarro
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(1976) y Gonzdlez (1986) éstos, como resultado de un programa institucional desarrollado en la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México; y el de Boyas y Vela
(1984). Dentro de! mismo programa, se puede citar el trabajo de Villalpando (1976), en el cual
se abordan cuestiones de edafogénesis de la porcién norte y oriental del Nevado.

Se reconoce también de manera reciente el trabajo de Castillo er.a/ (1998), en el cual se
elabora una evaluacién de las condicidnes pedolégicas y edafolégicas en la porcién superior del
Nevado, para determinar las condiciones forestales de las especies boscosas a partir de un
andlisis de regresién entre las variables del arbolado y las propiedades de porosidad, capacidad
de retencidn del agua, espacios porosos, densidad aparente, porcentajes de arcilla y cantidad
de magnesio contenida en el suelo; destacando en su contenido, que el deterioro de la masa
forestal es debida a la actividad antrépica y al manejo inadecuado del bosque.

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacidn se divide en cinco capitulos, el primero de ellos intitulade "La
Teoria General de Sistemas: Sustento Tedricoe Metodoldgico” aborda los principios bdsicos de
dicha teoria, ya que ésta es el fundamento por medio del cual se aborda el problema de
investigacién; asi, se establecen algunos de los principios generales de ésta para en un segundo
momento exponer las aplicaciones diversas de ésta en la geografia y la geomorfologia.

La segunda parte, denominada “Evolucién geomorfoldgica del Nevade de Toluca” ubica la zona
de estudio dentro del contexto regional retomando los antecedentes de ésta y relacionando la
dindmica del Sistema Volcdnico Transversal con el estratovolcdn. Este apartado al igual que el
anterior se sustenta en una amplia revisidn bibliogrdfica, exponiéndose asi las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas del Nevado de Toluca, destacando entre ellas la historia eruptiva
del edificio y las condiciones de modelado glaciar dominante.

El capitulo tercero plantea los cambios que ha sufrido la porcidn oriental del volcdn desde una
perspectiva socioeconémica; se le ha denominado a esta seccidn como "La utilizacién y cambio
de uso de suelo”, y en ella se explica la problemdtica del lugar observada desde la época
colonial hasta nuestros dias, y cémo es que se han registrado sobre ella cambios tan radicales,
los cuales se asocian a la dindmica morfogenética del Nevado.

Por su parte, el penlltimo capitule titulado "La ladera noreste del Nevado de Toluca” involucra
el estudio de las condiciones morfodindmicas y morfométricas, para el primer caso se resaltan
las condiciones generales del sistema de drenaje, los procesos erosivo-acumulativos, la presién
antrdpica y las caracteristicas generales que se circunscriben en el desarrollo de los torrentes
como son las sedimentoldgicas, morfolégicas, climdticas y antrdpicas entre otras; mientras que
para el segundo, se presenta una andlisis cuantitativo para la determinacién de variables de
impacto y del crecimiento de las cuencas a través de los ordenes de drenaje, su longitud,
pendiente y nimero de corrientes.

La ditima seccién "Discusién y Andlisis de Resultados” como su nombre lo indica, presenta en su
interior una discusién acerca del los factores que favorecen el modelado continuc del volcdn,
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destacéndose entre ellos el origen del Nevado, las condiciones climéticas, el estado y dindmica
del agua, el modelado torrencial, caracteristicas biogeogréficas y antrépicas; exhibiendo los
criterios para la elaboracién de la cartografia y una discusién acerca de la dindmica del la
ladera desde la perspectiva de los sistemas.
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CAPITULO I

LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS
SUSTENTO TEORICO-METODOLOGICO

PERO ALGO QUEDARIA CLARO SOBRE NOSOTROS: NADIE ENVIA UN MENSAJE DE ESTE TIPO
EN UN VIAJE AS{ HACIA OTROS MUNDQS Y OTROS SERES, SIN UNA PASION POSITIVA POR EL
FUTURO. POR IRREGULAR QUE LES PAREZCA EL MENSAJE, PODRAN ESTAR SEGUROS QUE
ERAMOS UNA ESPECIE DOTADA DE ESPERANZA Y DE PERSEVERANCIA, DE ALGO DE
INTELIGENCIA TAMBIEN, DE UNA GENEROSIDAD SUBSTANCIAL Y DE UN ENTUSIASMO
FALFABLE FPOR ESTABLECER CONTACTO CON EL COSMOS.

CARL SAGAN
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CAPITULO I

LA TEORTA GENERAL DE SISTEMAS,
SUSTENTO TEORICO-METODOLOGICO

CONCEPTOS GENERALES

Una parte de ciencias y trabajos de investigacién que abordan el estudio de la superficie
terrestre y de las interrelaciones que en ella se presentan, estd dada por la aplicacién de la
Teorla General de Sistemas. De manera particuler, los estudios geogrdficos vy
geomorfolégicos, asi como todos aquellos que se aplican de la derivacién de estas disciplinas,
se soportan sobre una base sistémica y holistica de la realidad, considerdndose la
configuracién de ésta por unidades ordenadas en una estructura jerdrquica.

Este enfoque conceptual de visién global se ha transformade a través de los afios,
plantedndose y replantedndose de forma continua, ya que en su primera fase, observaba una
concepcién epistemolégica de cardcter atomicista que habia prevalecido en la ciencia
moderna: esto es, la fragmentacién de los fenémenos vitales en entidades individuales y en
procesos parciales.

Apoyada en su concepcidn por la "Teoria del Holismo® enunciada por Smuts en 1926, la
"Teoria General de Sistemas”, fue propuesta en Alemania por Carl Troll en 1949,
estableciendo que el mundo y sus componentes se encontraban integradoes en un todo; donde,
el desarrollo tedrico de los sistemas responde a la légica coristica desarrollada en Alemania
después de la Segunda Guerra Mundial, en la cual se manifiesta la importancia del estudio
ecolégico del paisaje fundamentado en la divisidn natural del espacio desarrcllede por medio
de los métodos de regionalizacidn fisico-geogrdfica.

Dicha teoria se constituye como fundamento metodoldgico y de aplicacién de diferentes
estudios que abordan la problemdtica ambientai; sus conceptos parten de la caracterizacién
del espacio geogrdfico compuesto por diferentes sistemas que se encuentran relacionados
entre si, los cuales a su vez se encuentran constituidos por subsistemas subordinados
existiendo el permanente flujo de materia, energia e informacién,

A continuacién se presenta un cuadro en el cual se presentan las ideas que sostienen y
fundamentan a la Teoria General de Sistemas.
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TEORTA GENERAL DE SISTEMAS

AUTOR PROPUESTA BASICA
Smuts. 1926. Establece la Teoria del Holismo afirmando que “el todo es mds que la suma de
’ sus partes®, y conceptualiza la organizacién jerdrquica de la naturaleza
Troll, 1949, Establece la Teoria General de Sistemas
Define al sistema como un comple jo organizacional multinivelado, estratificado,
Koestler 1968. |y con patrén de remificaciones, que subdivide los sistemas en subsistemas, los
cuales a su vez se ramifican en subsistemas de orden inferior.
Desde el punto de vista de las ciencias sociales, establece que un sistema es
Simén, 1969, concebido como un nimero de partes que interactian en una forma no obvia; en los

cuales el entero es mds que la suma de las partes en sentido pragmdtico dadas las
propiedades de las partes y las leyes de su interaccién.

Cherley y Keneddy,
1971,

Definen al sistema como un conjunto estructurado de objetos y/o atributes
donde los objetos designados o variables se encuentran de tal modo
relacionados entre si que actlan en conjunto como un comple jo.

Feibleman, 1971,

Establece la necesidad de conocer de forma cualitativa y cuantitativa las
relaciones entre los elementos generadores de una estructura dada; cobrande
asi vigencia la "Ley de los niveles de integracién”

Lazlo, 1972,

Asegura que en épocas antiguas del pensamiento se buscaba ya un enfoque
holistico; sin embargo, en la actualidad se busca superar la posicién atomista,

Van Gigeh, 1981,

Define al sistema como conjunto de elementos animados en los cuales existen
procesos de conversién que generan cambios en el estade y arreglo de los
componentes,

Mateo 1984,

Considera al sistema como un conjunto de elementos que integran un espacio
determinado y que se encuentran relacionados entre si en diferentes niveles de
integracion.

Bertalanfy, 1989.

Establece que el sistema puede ser definido como un complejo de elementos
interactuantes que se relacionan entre si de acuerdo con tres grandes grupos
de variables como lo son el nimero de elementos constituyentes, las especies
involucrados y las relaciones entre los elementos; manifiesta que resulta
importante considerarlos en un proceso de evolucién, la cual se entiende por una
parte como un cambio progresive de la complejidad.

King, 1990.

Los sistemas generan condiciones de ajuste conocidas como feedback o
interaccién,

Etter, 1991,

Los sistemas nos permiten entender el espacio en términos de hechos y eventos
dentro def contexto de un todo.

Cuapko 1.1 Concepcién de los sistemas y caracteristicas generales.

De acuerdo con Lazlo (1972), ya se habian presentado durante las etapas tempranas del
pensamiento cientifico ideas integrativas o multiniveladas; sin embargo, a pesar de que se
buscaba un enfoque holistico de la realidad, los resultados adn tendian hacia fases
descriptivas y en ocasiones especulativas.

El mismo autor, establece que en la actualidad se ha tratado de promover el enfoque holistico
precediendo superar al enfoque empirico que se basaba en el estudio de unidades atémicas de
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un sistema complejo o de un todo, pero fundamentado en el rigor cientifico y la validacidn
tedrico-prdctica; esto es, dicho de otra manera, pensar en términos de hechos y eventos,
dentro del contexto de un todo (Etter, 1991).

Un sistema desde el punto de vista conceptual, se define como una reunién o conjunto de
elementos relacionados; entendiéndose a éstos dltimos como los componentes animados o no
de los sistemas (Van Gigeh, 1981), en los cuales existen procesos de conversién que son
capaces de generar cambios en el estado y arreglo de los componentes; y como resultado de
esto, existe una salida o liberacién de energia y materia.

Por su parte, Mateo (1984) lo considera como un conjunto de elementos que integran un
espacio determinado y que se encuentran relacionados entre si en diferentes niveles de
integracién; donde se reconoce el comportamiento de los flujos generados dentre de un
subsistema, la direccionalidad, influencia y jerarquia dentro de éste; el cual a su vez se
encuentra relacionado con otros subsistemas; mientras que Charley y Keneddy (1971) definen
al sistema como un conjunto estructurado de objetos y/o atributos donde los objetos
designados o variables se encuentran de tal modo relacionados entre si que actuan en
conjunto como un complejo.

El modo de funcionamiento permite identificar tres tipos de sistemas, los aislados, los
cerrados y los abiertos; reconociéndose que para la naturaleza sélo existen los de cardcter
abierto caracterizdndose en ellos el concepto de autorregulacidén, en el cual se contempla la
presencia de algin acontecimiento extraordinario que sea capaz de rebasar el umbral de la
estabilizacién y con ello, generar nuevas condiciones de ajuste conocidas como feedback o
interaccidn (King, 1990).

Este dltimo concepto establece que cuando una variable afecta a una segunda, ésta provoca
un cambio en la primera ya sea de cardcter positivo o negativo; esto es explicado por la misma
autora estableciendo que cuando el efecto es negativo, el cambio en la segunda variable
produce una transformacidn en la primera de tal suerte que ésta tiende a retornar al estado
inicial dando lugar a la autorregulacién del sistema por medio de la estabilizacién dindmica. En
el caso contrario, cuando la interaccién es de cardcter positivo, el cambio de la segunda
variable determina que la primera cambie todavia mds en la direccién de la modificacién
inicial, conduciendo a la autorregulacién de cambio y a un aumento de magnitud, lo que se
resume en un proceso de destruccién cuando el umbral es rebasado.

Estos conceptos coinciden con la definicién propuesta por Bertalanfy (1989), quién establece
que el sistema puede ser definido como un complejo de elementos interactuantes que se
relacionan entre si de acuerdo con tres grandes grupos de variables como {o son el nimero de
elementos constituyentes, las especies involucradas y las relaciones entre los elementos.

Dichos autores convergen en que cada sistema posee propiedades particulares entre las

cuales se circunscriben atributos de calidad y cantidad, propdsitos y funciones que se
adquieren cuando se interrelacionan con otros sistemas; metas y objetivos que demarcan el
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trabajo compatible de los elementos vy el propdsito operacional de los mismos; por su parte,
éste (ltimo afirma que cada sistema se compone de una estructura que se vincula con la
formacidn de elementos y desarrolle de flujos y estadios definidos por las propiedades de los
elementos constitutivos, los cuales se expresan por medio de tasas de valor y agentes de
administracién relacionados con la toma de decisiones y acciones,

Desde el punto de vista de las ciencias sociales, un sistema es concebido como un ndmero de
partes que interacttan en una forma no obvia; en los cuales el entero es mds que la suma de las
partes, no en sentido metafisico, sino en sentido pragmdtico dadas las propiedades de las partes y
las leyes de su interaccidn (Simén, 1969).

La Teoria General de Sistemas se sustenta en las leyes de la termodindmica y, de manera
especial en la segunda, ya que éstas se aplican no sélo en sistemas cerrados; donde en dichos
sistemas la entropia aumenta hasta que los procesos tienden a lograr el equilibrio; sin
embargo, esta dltima es un principio de probabilidad cuya tendencia se enfoca hacia el
desorden.

La Segunda Ley de la Termodinémica establece que es imposible a una mdquina auténoma no
influida por ningin agente externo transferir el calor de un cuerpo a otro de temperatura
mayor; debido a que el calor no puede transferirse de un cuerpo frio a uno cdlido; y en caso
de que eso ocurriera, se requeriria de un trabajo determinado generado por un agente
externo,

En este sentido se introduce el principio de entropia designado por Clausius, con el cual se
afirma que ésta; dentro de un sistema natural, aumenta siempre hasta que se alcanza un
estado final en el cual no puede seguir desarrolidndose; lo que se presume como la
consideracion del estado final del universo donde, la energia disponible disminuye. Asi, las
tendencias de los procesos naturales es la de alcanzar un estado uniforme de temperatura,
composicidn, presién. Este concepto aplicado significa un estado de absoluta uniformidad en
el universo, y en el que cesarian todos los procesos fisicos, quimicos y bidticos.

En contraposicién Drischel (1968, cfr. Bertalanfy, 1989), afirma que la equifinalidad guarda
una posicién antipoda con las leyes de la fisica, sin embarge, puede demostrarse que los
sistemas abiertos en tanto alcanzan un estadio de equilibrio, también exhiben este tipo de
procesos, siendo la tendencia general de ios acontecimientos de la naturaleza encaminarse
hacia estados de desorden y a la igualacién de diferencias a través de las constantes
transformaciones y pérdidas de calor.

Sin embargo, se ha establecido que muchos sistemas abiertos (de cardcter natural) tienden a

lograr una mayor complejidad en cuanto a su organizacidn a través de procesos evolutivos en
los cuales se presenta la transicidn a un orden superior.
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ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS
DE LA TEORLA GENERAL DE SISTEMAS

Ei axioma holistico de la Teoria General de Sistemas ha sido retomado por Smuts en 1926,
quien refiere los conceptos aristotélicos afirmando que “el todo es mds que la suma de sus
partes”, y conceptualiza la organizacién jerdrquica de la naturaleza (Naveh y Lieberman
1984),

Bajo la misma dptica de los autores mencionados, las reglas de la organizacién jerdrquica se
aplican a todas las estructuras complejas de cardcter estable (o podria mejor decirse en
equilibrio dindmico), partiendo desde los niveles subatémicos hasta los de escala infinita.

El término jerarquia fue descrito por Koestler (1968 cfr. Etter, 1991), como un sistema
organizacional multinivelado, estratificado, y con patrén de ramificaciones, que subdivide los
sistemas en subsistemas, los cuales a su vez se ramifican en subsistemas de orden inferior;
es decir, una estructura que encapsula subestructuras; o si se plantea desde el punto de vista
dindmico, un proceso activado por subprocesos.

El mismo autor concluye que no existen en realidad ni todos ni partes en sentido absoluto,
sino por el contrario, estructuras intermedias semiauténomas que componen niveles de
complejidad creciente, las cuales tienen dos caras, la del “todo auténomo” observando hacia
sus partes componentes o subsistemas; y la de una parte componente de un nivel superior
enfocdndose hacia los niveles mds complejos llamados holones, los cuales participan en un rol
de interfase o nivel de coordinacién entre los niveles inferiores y el superior.

Por su parte, Etter (1991) determina que el axioma holistico se fundamenta en el hecho por el
cual las caracteristicas de la estructura en un nivel de jerarquia determinado emergen de las
interelaciones entre los elementos constitutivos, y no sdlo de las posibles combinaciones que
se pueden presentar entre éstos como lo presuponen diversos esquemas tedricos. Esto implica
que una estructura determinada no es cognocible a través del sélo conocimiento de las
cualidades de sus partes aisladas, sino que es fundamental conocer los procesos que las
relacionan,

De ésto depende la necesidad de conocer de forma cualitativa y cuantitativa las relaciones
entre los elementos generadores de una estructura dade; en este sentido cobra vigencia la
*Ley de los niveles de integracidn® (Feibleman, 1971), la cual desde el punto de vista
ecosistémico se basa en las siguientes premisas:

- Cada nive! jerdrquico organiza el nivel inferior, y genera cualidades emergentes.

- La complejidad de los niveles aumenta hacia “arriba”, en la escala de mayor
generalizacion.
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- En cualquier nivel de organizacién un nivel superior depende de manera inmediata del
nivel inferior.

- Para cualquier nivel jerdrquico se cumple que su mecanismo (el cémo) estd expresado en
el nivel inferior, y su propésito (el porqué) en el superior.

- Entre mds complejo el nivel, menor la poblacién de instancias que lo componen (forma
de pirédmide de generalizacién).

- No es posible reducir un nivel superior a sus componentes del nivel inferior.

El objeto de cualquier nivel ecosistémico debe estar contenido en sentido espacial
(volumétrico) en un nivel superior. Cada objeto de cierto nivel es una parte estructural-
funcional especifica del nivel superior (Ley de inclusién espacial).

Lo anterior fue sustentado por Weiss (1969), al demostrar el cardcter esencial de
invariabilidead de un sistema come unidad, en comparacion con la fluctuabilidad de sus
constituyentes donde el todo es considerado como la suma de sus partes, en sentido
cualitativo-estructural mds que en el sentido cuantitativo sumativo (Naveh y Lieberman,
1984), teniendo como consecuencia que la informacidn contenida en un sistema de
determinado nivel representa mayor complejidad con relacion a la suma de la informacién de
sus componentes.

Los elementos bdsicos de la estructura propuestos por Easton (1956), dejan entrever que un
sistema se conforma por subsistemas interconectados entre si, y cada elemento o subsistema
incluye recursos tales como material, equipo e informacién, No obstante, queda claro que dicho
sistema se encuentra rodeado de un ambiente con caracteristicas fisicas, sociales, politicas,
econémicas y técnicas.

De acuerdo con lo anterior, el concepto de sistema puede sintetizarse en medio ambiente; los
objetivos, los recursos, los componentes, actividades, medidas de actuacidn y la administracién.

El andlisis del medio ambiente incluye el estudio de todos aquellos factores exdgenos al sistema; y
como se observa, es imprescindible identificar con claridad cudles son los objetivos; cuidande que
éstos queden en forma clara y precisa, esto significa que no sélo se encuentren especificados, sino
que sirvan como punto de partida para la accidn.

Por su parte, los recursos de éste son todos aquellos elementos materiales econémicos y humanos
que pueden conjugarse en su propio provecho; por los componentes del sistema se entiende el
desglose racional de todas las actividades que realice, y no la divisidn; asi como la definicién clara
de los objetivos, subobjetivos y actividades bdsicas que el sistema realiza.

Con referencia a lo establecido lineas arriba, algunos autores han tratade de clasificar a los
sistemas dentro de un marco de referencia espacial y funcional, destacando aquellos
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compuestos por elementos bidticos y abidticos; abstractos y concretos; abiertos y cerrados;
antrépicos y cadticos; complejos y simples, jerdrquicos y de retroalimentacién entre otros.

Esto se traduce en que la Teoria General de Sistemas establece modelos explicativos,
ayudando a comprender las relaciones de las estructuras y fendmenos del mundo real, aunque
queda claro que debido a su cardcter tienden a ser complejos.

De acuerde con Bertalanfy (1989) y Van Gigeh (1981), en la parte concerniente a la
estructura de sistemas, resulta importante considerarlos en un proceso de evolucion, la cual
se entiende por una parte como un cambio progresivo de la complejidad debido a los atributos
de los valores que los componen; y por otra, a la segunda Ley de la Termodindmica. Este punto
se traduce como la oportunidad que tienen los elementos para crear estructuras ain mds
complejas de acuerdo con su “Automantenimiento” y capacidad de autorganizacidn en
jerarquias de acuerdo con su funcidn. Por ello, es comtin encontrar que este proceso evolutivo
herede una tipologia jerdrquica; la complejidad del sistema depende en cierta medida de la
cantidad de informacidn soportada.

Una de las caracteristicas mds destacadas que los sistemas poseen, es sin duda alguna la
capacidad de autoregulacién, proceso descrito desde el punto de vista funcional como un
modelo de procesos circulatorios en los cuales la parte correspondiente a la salida de materia
y energia, es remitida al interior del mismo, en forma de informacion sobre el resultado
preliminar de la respuesta a la entrada,

Este modelo es explicado por Bertalanfy (1989), quien refiere que este fendmeno de
regulacion responde a la retroalimentacion, explicada a través de la Teoria General de
Sistemas, definiendo los sistemas de control por retroalimentacién:

- La regulacidn se basa en disposiciones preestablecidas (estructuras), éstos tienen
naturaleza de mecanismos en contraste con las regulaciones de la naturaleza dindmica,
resultantes del libre juego de fuerzas y de la interaccién mutua entre componentes,
tendiente hacia el equilibrio o estados uniformes.

— Las lineas causales dentro del sistema de retroalimentacidn, son unidireccionales,
provocando que el esquema bdsico de retroalimentacidn hace que la causalidad se
convierta en un modo circular,

— Los fendmenos tipicos de retroalimentacién y homeostdticos son “abiertos’ con
respecto a la informacién entrante, pero a su vez “cerrados” refieriendo a la materia y
@ la energia contenida. Los conceptos de la teoria de la informacidn y entropia negativa
corresponde a la termodindmica cerrada o termostdtica, y no a la termodindmica
irreversible de los sistemas abiertos. Sin embargo, esta dltima es propuesta si el
sistema es autorganizado conformdndose hacia niveles de mdxima diferenciacién
(Foerster y Zopf, 1962).
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APLICACIONES DE LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS
EN ESTUDIOS GEOGRAFICOS

Dentro del contexto de la Geografia y del conocimiento de las unidades territoriales, las
relaciones que son de interés se refieren a los procesos en los cuales interviene la
geomorfologia, la pedologia, la ecologia, la cultura, y otros, que resultan de y se reflejan en la
absorcién, reflexién, asimilacidn, y transformacién de energia, materia e informacién en el
espacio geogrdfico.

De manera particular y general, la concepcién sistémica dentro de la Geografia ha tenido una
influencia importante en el desarrollo de trabajos de investigacién, entre los cuales
sobresalen los geomorfoldgicos y los de diagndstico y evaluacién medioambiental. En éstos
ditimos, la aplicacién podria decirse que es mds sensitiva, por que el objeto de estudio se
enfoca hacia la complejidad del espacio o los complejos territoriales o paisajes.

A la Geografia y su campo de estudio, de forma tradiciona! se les ha considerado como
descriptiva que engloba estudios independientes de cardcter fisico, social y econdémico; sin
embargo, el quehacer de la Geografia no se limita a realizar trabajos enciclopédicos que
describen de una u otra forma algunos aspectos que caracterizan a la superficie de la Tierra;
hoy en dia, la posicidn objetiva de la disciplina se ha modificado: la conceptualizacién de
Ortiz (1988) deja entrever que el rol de la ciencia geogrdfica tiende a lo espacial e
integrativo, determinando que es la Geografia la ciencia de la organizacién del espacio,
entendiéndose por un lado como la explicacién de la naturaleza misma del espacio terrestre, y
por el otro, en el sentido prdctico de la aplicacidn, encaminada a ordenar u organizar el
territorio, dicho en otras palabras, a contribuir en la planificacién de éste.

De acuerdo con esto, los enfoques de la Geografia han variado en funcién de las necesidades
o requerimientos de estudio a lo largo de la historia; de esta manera encontramos que los
grandes fratados enciclopédicos, enmarcados en la descripcion de aspectos naturales o
humanos, ellos peseen un valor debido a que han ayudado ol hombre a conocer y comprender el
medio que le rodea.

Sin embargo, como se advierte en la definicién anterior en la actualidad el papel geogréfico
no se limita a la realizacién de trabajos monogrdficos que tratan de describir los hechos y
fenémenos geogrdficos como lo exponia Paul Vidal de la Blanche a principios del siglo XX; el
desarrollo de la ciencia que ha sido paralelo a la setisfaccién de las necesidades del hombre,
y ha buscado responder a preguntas especificas de investigacién que resuelvan interrogantes
acerca del origen, la forma de desarrollo y el por qué de las relaciones que se generan en el
espacio geogrdfico.

Las interrogantes acerca de la organizacién territorial tratan de explicar diferentes tipos

de relaciones que interactdan de manera especifica en la superficie terrestre, como es el
caso concreto del origen de la distribucidon espacial (Ortiz, 1988).
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De acuerdo con esto, hoy en dia a la Geografia se le concibe como una ciencia de
integracidn; una ciencia holistica cuyos enfoques y disciplinas son capaces de responder a las
interrogantes planteadas.

Bajo estos criterios, el desarroilo histérico de la disciplina se ha modificado de tal manera
que en la actualidad el conocimiento especifico de las relaciones que imperan en un espacio
determinado, a partir de los procesos fisicos y sociales dominantes.

Asi Strahler y Strahler (1984) plantean que la estructura y dindmica de tode aquello que
constituye el objete de estudio de la Geografia Fisica se encuentra conformado por dos
elementos que podriamos considerar como inseparables: la materia y la energia, regidas por
flujos y leyes fisicas y qOuimicas que condicionan la conducta de cada una de las partes
constituyentes de la tierra, por lo que dicha materia y energia, en su conjunto representan la
totalidad del mundo rea!.

Otros autores definen como objeto de estudio de la Geografia al medio ambiente,
entendiéndose a éste como el producto de las relaciones sistemdticas dadas entre la
naturaleza, la economia y la poblacién; y que su funcionamiento depende de los flujos de
materia y energia contenidos dentro del mismo; asi, Michal (1984) define la base del mismo
funcionamiento, a partir de la dependencia de los cambios generados al interior de los
elementos que componen a los sistemas; corroborando las ideas propuestas por Isachenko
(1976; cfr. Gonzdlez y Arcia, 1984) quien propone que para el estudio de los complejos
territoriales naturales, se requiere del estudio de las partes elementales constituyentes de
geosistemas.

Este tipo de observaciones en diferentes escuelas a nivel mundial, retoman los fundamentos y
conceptos bdsicos de la Teoria General de Sistemas, los cuales desde la perspectiva del
andlisis territorial y de los atributos que éste posee, generan la concepcién de los
"Geosistemas”, es decir, la aplicacidn del punto de vista holistico en estudios geogréficos.
Cabe destacar que dentro del marco geosistémico, uno de los elementos mds importantes que
se consideran, se refieren a los de tipo cronolégico; donde, el tiempo es el factor primordial
en el cual se advierten los cambios en los sistemas; sean éstos temporales, permanentes,
primarios o secundarios.

Asi, uno de los enfoques integrales mds completos que hasta ahora se han desarrollado con
mayor frecuencia en trabajos de investigacién, cuyos objetivos tratan de responder las
expectativas de la ciencia geogrdfica, corresponde al andlisis geosistémico; el cual ha sido y
es objeto de un minucioso estudio, de acuerdo con su capacidad de integracidn y las opciones
ofertadas para resolver problemas de investigacién; dicha éptica trata de explicar algunos
tipos de relaciones presentes en el paisaje o en los complejos territoriales, en los cuales
destacan las conexiones especificas entre la estructura horizontal y vertical de sus
componentes; a los cuales se les ha denominado como elementos formadores o
diferenciadores o, atributos del paisaje, como son el clima, el relieve, la geologia (D’ Luna,
1995).
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Los antecedentes de una visién sistémica se remontan dentro de la Geografia al siglo XIX con
Alejandro Von Humboldt, naturalista alemdn quien a partir de sus observaciones y
cuestionamientos acerca de los movimientos ciclicos de la naturaleza en diferentes
proporciones del tiempo y el espacio, propuso sistematizar el método de estudio de la
Geografia en 1874, bajo una visién que trataba ademds de describir el paisaje y explicar de
manera sencilla los nexos entre dos 0 mds elementos que lo constituyen (Pefia, 1984).

De acuerdo con los enfoques epistemolégicos de cada escuela, la concepcidn sistémica se ha
matizado conforme a los objetivos de la investigacién geogrédfica dominante; y aunque cada
una de ellas retoman y se apropian el concepto de geosistema como original, es visible que
éste ha sido utilizado de manera frecuente y en ocasiones de forma discreta. Ejemplos de
ello, son los trabajos pioneros de Sochava; asi como otros cldsicos como Saushkin y Smirinov;
las investigaciones de Sawer, Stodart, Neef, Forman, Tricart, Killian, Bolds, Etter,
Berndldez, Mateo y Cervantes entre otros.

Como se observa, se han citado algunos representantes de diferentes paises con enfoques
filoséficos que en ocasiones son discrepantes; en el listado anterior se citan conforme
aparecen trabajos emanadoes de la Unidn Soviética, Estados Unidos, Inglaterra, Alemania,
Francia, Espafia, Colombia, Cuba y México; todos ellos con objetivos y perspectivas quizd
diferentes; pero con un comin denominador: el enfoque geosistémico.

A nivel mundial estos conceptos se han propagado y generalizado de acuerdo con la filosofia y
las necesidades de aplicacién que el hombre ha tenido en cada lugar del planeta, matizéndose
bajo diferentes puntos de vista en funcion de su cardcter operativo en un espacio
determinado.

Es importante reconocer que el andlisis del espacio geogréfico por medio de sistemas permite
entre ofras cosas definir fronteras e interrelaciones de acuerdo con la naturaleza de los
mismos, asi como su capacidad de carga y amortiguamiento; ademds de conocer la funcidn
especifica de cada una de las partes que constituyen dicho espacio a través de la
identificacién de los elementos que componen a un sistema.

El andlisis geosistémico muestra cudles son las relaciones que se presentan en un espacio de
acuerdo con su origen, funcién y autorregulacién, ayudando a entender las leyes que gobiernan
el comportamiento de cada una de las partes del todo (Palacio, 1995); de manera particular
Bolés (1992), o define como una abstraccidon, un modelo teérico del paisaje en el cual se
encuentran todas y cada una de las caracteristicas propias de cada sistema, el cual
representa el nivel mds alto de la organizacién del espacio y se puede tipificar en tres
grandes grupos: los abidtices formados por elementos no dotados de vida que contribuyen a
definir y estructurar un sistema; los bigticos, dotades de vida y relacionados por medio de
cadenas tréficas; y los antrdpices, caracterizados por la presencia de inteligencia y
capacidad de reflexion, los cuales se encuentran constituidos por artefactos necesarios para
el desarrollo de la vida social y econémica.
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Conforme con las ideas de Palacio (1995), el estudio geosistémico debe tener un cardcter
integral, lo que permite llegar al entendimiento de las complejas relaciones entre los
elementos del medio natural y el hombre, asi como su expresién espacial en el territorio, por
lo que los estudios geosistémicos permiten reconocer las diferentes relaciones entre los
sistemas naturales no importando la escala en la cual se presentan, ya que se pueden abordar
en diferentes territorios abarcando niveles locales, regionales o bien planetarios, llegando a
diferenciar en cada caso a todos y cada uno de los componentes ambientales de estos
sistemas (Drew, 1983); ademds de jerarquizar a cada uno de los elementos constitutivos de
éstos, identificando su grado de importancia, su direccionalidad y su influencia (Billings,
1970).

De acuerdo con lo anterior, las aplicaciones que se le pueden dar al método geosistémico son
diversas, y su cardcter de aplicatividad y operatividad se encuentra en funcidn del detalle
con el cual se realice una investigacion.

Una de las aplicaciones mds inmediatas de este tipo de estudios, se da en el dmbito de la
investigacién del medio ambiente apoyados en la interpretacién geomorfoldgica, ésto debido a
la condicién permisiva de observar cuales son las complejas relaciones que existen entre los
diversos componentes del medio ambiente y sus niveles de integracién; con ello, se logra
realizar la evaluacién de los diferentes tipos de presiones a las cuales el paisaje se encuentra
sometido diferenciando a cada una de ellas de acuerdo con su jerarquia y funcionamiento; por
ejemplo, y de acuerdo con Tricart (1981), existen dos tipos fundamentales de tensiones
inherentes a la dindmica del medio ambiente, las cuales debido a su operatividad se
clasifican bajo dos lineas especificas: las estdticas y las dindmicas.

En el primer caso, las presiones estdticas se definen como el reflejo en la superficie de los
arreglos estructurales internos (enddgenos), los cuales experimentan a lo largo del tiempo
geoldgico ciertos tipos de cambios, participando con un papel fundamental afectando el
paisaje; sin embargo, es importante destacar: los acomodos internos antes descritos no se
encuentran desvinculados con los procesos de modelado exdgeno; mientras que por su parte,
se considera que las presiones de cardcter dindmico condicionan informacién a partir de los
diferentes flujos de materia y energla actuales, manifestadas por medio de relaciones
directas e indirectas entre los elementos componentes de los sistemas y subsistemas
(Palacio, 1989).

Sin embargo, la visidn gecsistémica no se limita a explicar sélo las relaciones existentes entre
los componentes de los sistemas y su dindmica en cuanto a la velocidad y ritmo de sus
cambios; esto es, que el andlisis propuesto hasta este momento se encuentra incompleto, ya
que no se ha considerado evaluar por su parte las presiones e influencias que el hombre
genera en los sistemas.

De esta manera nos encontramos que éste punto de vista involucra las relaciones existentes
entre la naturaleza y el hombre con las actividades que desarrolla en un espacio determinado,
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evaluando en la manera de lo posible, los diferentes tipos de cambios que esta relacién
simbiética ofrece, ademds de las consecuencias que esto mismo remite.

Por otro lado, los estudios geosistémicos deben tener un cardcter flexible permitiendo
relacionar a cada uno de los componentes que integran a un sistema determinado, analizando
las estructuras horizontales y verticales que unen y enlazan a los sistemas y subsistemas:
esta situacién permite ofrecer ventajas entre las cuales, sobresale el estudio de cada uno de
los componentes del paisaje en una estructura horizontal y vertical, permitiendo tomar
decisiones concretas y objetivas a fin de utilizar el espacio de una manera mds racional,
evaluando y planeando el futuro de los recursos que el mismo territorio proporciona; en otras
palabras, de acuerdo con {Cervantes, 1979), dicha prdctica ofrece conocer la ciencia del
paisaje por medio de:

- La estructura y complejidad de los elementos que forman a los sistemas y
subsistemas.

- El nivel de integracidn que existe entre los componentes de éstos y sus relaciones
con el exterior,

— La definicién de patrones de funcionamiento que rigen a los sistemas.

- La opcidn a proporcionar soluciones prdcticas y apropiadas a problemas que se
presentan y alteran la dindmica de éstos.

Ello representa la oportunidad de optimizar el territorio por medio del estudio de los
complejos geogrdficos, jerarquizando el espacio de acuerdo con sus atributos, partiende
desde los niveles mds elementales de relacion hasta la complejidad misma del funcionamiento
interno y externo de los sistemas constitutivos del medio ambiente, como es el caso de las
funciones especificas de emisién, transicién y recepcién de materia y energia descritas por
Gonzdlez (1981).

Los resultados de cada uno de los niveles de andlisis propuestos bajo este enfoque, al precisar
los conceptos y métodos de estudio, se constituyen como fundamento para e! conocimiento
integral del espacio geogrdfico, ademds de ayudar a identificar problemas especificos, asi
como las posibles vias o alternativas de solucién a éstos.

A modo de ejemplo, se puede citar que con el conocimiento integro de los compenentes de los
sistemas y sus relaciones, es posible entonces evaluar problemas de impacto ambiental y
pronosticar cudl es el desarrollo de las condiciones ambientales, precisando los cambios,
formas, tipos y ritmos de modificacién en los paisajes.

Este método no sdlo se circunscribe a evaluar o definir situaciones concretas de los sistemas

o del medio ambiente en general, sino que es una herramienta fundamental para la correccién
de estas modificaciones por medio de soluciones especificas, como puede ser la creacién de
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infraestructura adecuada para las actividades humanas, la eliminacién parcial o total de
fuentes de estrés, asi como la recomendacidn de la utilizacién éptima del territorio desde la
perspectiva natural y socioecondmica.

Esto es, ante el reto de afrontar el tercer milenio preservando le Tierra como sustento de la
vida de la humanidad, la exigencia de replantear los conceptos y paradigmas cientificos, asi
como del perfeccionamiento de los mecanismos que regulan las riquezas y los bienes naturales
(Salinas, et. a/ 1993).

Conforme a ello, los mismos autores establecen que el ordenamiento geoecoldgico se enmarca
en el contexto de los instrumentos de la planificacién y se dirige a establecer las formas de
utilizacién més racional del espacio y optimizar las interrelaciones entre los sistemas
naturales y los sistemas socioecondmicos; en otras palabras, representa la oportunidad hacia
la realizacién del ordenamiento territorial fundamentado en el conocimiento integral de la
estructura fisico-geogrdfica del territorio y de las condiciones socioecondmicas
predominantes, es decir, que la planeacién territorial incluye la utilizacién racional y
cientificamente fundamentada de las condiciones y recursos naturales, asi como la proteccidn
de complejos naturales y la regulacién de los procesos naturales y humanos (D" Luna, 1995).

Se podria concluir que el enfoque sistémico responde o la necesidad de crear respuestas

inmediatas a necesidades especificas, involucrando la toma de decisiones entre una o varias
posibles alternativas.
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CAPITULO IT

EVOLUCION GEOMORFOLOGICA
DEL NEVADO DE TOLUCA

“NUESTROS ANTEPASADOS CONCIBIERON LA TIERRA COMO UN LUGAR LLENO DE RIQUEZA
Y DE DONES, LO CUAL ES CIERTO. EN EL PASADO, MUCHA GENTE CREYO TAMBIEN

QUE LA NATURALEZA PODIA PERDURAR INACABABLEMENTE, LO CUAL SABEMOS AHORA
QUE ES CIERTO, S50LO 51 NOS PREOCUFPAMOS DE QUE PUEDA SER ASL.

NO ES DIFICIL PERDONAR LA DESTRUCCION COMETIDA EN EL PASADO, COMO RESULTADO
DE UN DESCONOCIMIENTO. PERO HOY TENEMOS ACCESO A MAS INFORMACION Y SE HACE
IMPRESCINDIBLE VOLVER A EXAMINAR CON CRITERIOS ETICOS

NUESTRAS RESPONSABILIDADES Y LO QUE HEMOS DE ENTREGAR A LAS GENERACIONES
VENIDERAS, LAS MARAVILLAS DE NUESTRA CIENCIA Y NUESTRA TECNICA VAN
ACOMPANADAS ~CUANDO NO ECLIPSADAS- EN NUESTROS DIAS POR MUCHAS TRAGEDIAS,
ENTRE LAS QUE SE ENCUENTRAN EL HAMBRE EN MUCHAS PARTES DEL MUNDO Y LA
EXTINCION DE OTRAS FORMAS DE VIDA...

...PUEDE SER QUE LAS GENERACIONES FUTURAS

NO LLEGUEN SIQUIERA A CONOCER MUCHOS DE LOS HABITATS DE LA TIERRA,

DE LOS ANIMALES, LAS PLANTAS, LOS INSECTOS Y HASTA LOS MICROORGANISMOS QUE
INCLUSO HOY ESTAN YA CATALOGADOS COMO RAROS.

EN NUESTRAS MANOS

TENEMOS LOS MEDIOS Y LA RESPONSABILIDAD PARA EVITARLO.

DEBEMOS ACTUAR ANTES DE QUE SEA DEMASIADO TARDE”

DALAI LAMA
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CAPITULO II

EVOLUCION 6EOMORFOLOGICA
DEL NEVADO DE TOLUCA

CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICAS
DEL SISTEMA VOLCANICO TRANSVERSAL

Para comprender las caracteristicas particulares del Nevado de Toluca, resulta necesario
hacer una sintesis en la cual se plasmen las condiciones que dieron origen al Sistema Volcdnico
Transversal, ya que los efectos de éstas, repercuten de manera importante en el desarrollo
de las geoformas y los procesos erosivo-acumulativos dominantes.

Existen diversos puntos de vista que han abordado el modelo tectovolcdnico de la formacidn de!
Sistema Voicénico Transversal, entre ellos destacan el de Mooser y Maldonado (1961) en el cual
establecen que la cadena montafiosa es una prolongacién al sistema Clarién; e! replanteamiento del
primer autor en 1968 explicando su formacidn a través de una geosutura; y por ejemplo en
contraposicién existe el trabajo de Demant (1978), donde se explican los efectos de la dindmica
de la placa del Caribe y la Norteamericana por medio de diferentes ciclos que se relacionan con
esfuerzos tecténicos regionales y la presencia de importantes estratovolcanes.

El dltimo de estos ciclos explica que para la formacidn del Sistema Volcédnico Transversal, existe
una relacidn entre la actividad de! Golfo de California y la placa del Caribe, cuya asociacidn
interfirié en el proceso de subduccidn de la placa Pacifico (Silva, 1979, cfr Palacio, 1989).

El Sistema Volcdnico Transversal se encuentra asociado desde el punto de vista genético a
importantes sistemas de fallas que han dado paso a la formacién de emplazamientos vy
estructuras escalonadas; asimismo se le ha ligado con procesos de distensién provocados por
el proceso de subduccién de las placas ocednicas que afectaron y que siguen afectando a
nuestro pais y por los rompimientos internos de tipo "Rift“; de acuerdo con lo anterior,
Aguayo (e?. al, 1989) afirma que el proceso de formacidén del sistema adn no ha concluido, ya
que ha mostrado diferentes etapas de génesis en las cuales las zonas de debilidad de la
corteza han permitido la emanacién de materiales volcdnicos fluidos y pirocldsticos.

Diversos autores coinciden en que el Sistema Volcdnico Transversal se origina por diversos
procesos tectdnicos en los cuales dominan esfuerzos divergentes y convergentes de la
corteza, que a su paso dieron pie a la formacién de megaestructuras como horst y grabens,
los cuales se distribuyen desde la porcion mds occidental hasta la zona central del complejo
volcdnico.

Parece ser que la actividad tectovolednica no ha sido del todo homogénea desde el punto de
vista de la intensidad y el tiempo de duracién; Mc Dowell y Clabaugh (1972) y Venegas (et. af,
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1981) con sus estudios determinaron series pefroquimicas en las cuales se observan
correlaciones que permiten ubicar a las rocas mds antiguas durante el Plioceno; y es en donde
otros autores como Pascuaré (1978) y Aceves (1997) indican que es ese el punto de partida en
el cual se da comienzo a la actividad con la formacién de sistemas escalonados de fallas
localizados al occidente, asociadas con la formacién det Golfo de California; con el
basculamiento de bloques en la parte central del mismo y, con la generacién de sistemas de
fracturas en las cuales se emplazarian los estratovolcanes mds representativos (Aguayo,
1989).

Conforme con estas ideas, Sutter (1991 y 1992) y Mooser (1996), se han dado a la tarea de
interpretar las deformaciones causadas por la influencia tecténica regional; por su parte el
primer autor, se ha centrado en estudiar la direccionalidad de los esfuerzos y los resultados
de éstos en sistemas de alineamientos recientes localizados al centro del cinturdn volcdnico:
y el segundo, se ha enfocade a la interpretacién de la expresién geoldgica de la cuenca de
México y las de Toluca y Puebla.

Los principales rasgos morfoestructurales del Sistema Volcdnico Transversal se reconocen a
través de fracturamientos y del desarroilc de fosas que cruzan sus direcciones
predominantes en rumbos NE y NW: asi como otro sistema similar en direccién NNW:; fosas
en-echelon localizadas hacia el Este-Noreste; Arcos volcdnicos, Fosas tipe Chapala y
estructuras circulares de colapso; en el cuadro 2.1 y en las figuras 2.1y 2.2 se observan los
principales elementos morfoestructurales del sistema.

ELEMENTOS MORFOESTRUCTURALES DEL SISTEMA VOLCANICO TRANSVERSAL
DIRECCION DEL SISTEMAS DE MORFOALINEAMIENT
SISTEMA TEMAS D 05
Se dirige del Sur de la ciudad de Guadalajara y Norte del lage de Chapala hacia
NE y NW ; .

la ciudad de Ledn,

NE Sistema Cuitzeo-Querétaro I,

NW Se desplaza del Sistema Querétaro I hacia el Nevado de Toluca; se encuentra
intersectado por el sistema de fracturas de la Fosa de Acambay.

ENE Se reconoce como la Fosa de Silao, ubicdndose entre el NE de Chapala y el
sistema Querétaro I
Se localiza el graben de Querétaro y el sistema de fracturas Salvatierra-

N-NE .
Querétaro T1.

NE-WE-ENE Sistema Morelia-Acambay, su dltima expresion se localiza en los limites de

Pachuca y Actopan.

E-NE Graben del Chichinautzin; cruza la sierra de Santa Catarina hasta la Malinche en
Tlaxcala.

E-W Regién hidrotermal Los Humeros-Laguna Verde, conformade por las calderas de
Chiconguiacoe.

FUeNnTE: Mooser (1968, 1986), Herrera (1988),

Cuapro 2.1 Arreglo espacial de los elementos morfoesructurales del Sistema Volcdnico Transversal
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CARACTERESTICAS G6EOLOGICO-GEOMORFOLOGICAS
DEL NEVADO DE TOLUCA

Clasificado como un estratovolcdn de tipo poligenético constituido por flujos de lava dacitica,
posee un crdter eliptico orientado al Este, el cual es una evidencia de la descarga energética
generada durante las erupciones plinianas. El volcdn se ubica desde el punto de vista
fisiogrdfico, dentro de la provincia del Sistema Volcdnico Transversal, la cual abarca
importantes porciones territoriales de la cuenca de Toluca y de la de México, al igual que las
Sierras Nevada, de las Cruces, el Ajusco y el Sistema Mil Cumbres. Conforme a la literatura
cldsica, el volcdn se encuentra asociade a dos importantes sistemas de fracturas sobre las
cuales se encuentra e! edificio volcdnico; el primero de ellos responde al comportamiento
general del Sistema Volcdnico Transversal y el segundo se identifica con el sistema volcénico
monogenético de la Sierra del Chichinautzin.

Para el primer caso, las direcciones predominantes de los alineamientos reportan un sistema
primario NW-SE y NE-SW, el cual se asocia con el sistema Querétaro-Acambay-Nevado de
Toluca; y de acuerdo con Ramirez (1988), éste es el resultado de un proceso de activacidn de
antiguas estructuras heredadas por el proceso de subduccién de la placa Farallén, el cual
tiene una expresién morfolégica cruzada de forma transversal al Sistema Volednico
Transversal, abarcando una superficie aproximada de poco mds de 24,300 kildmetros
cuadrados.

Por su parte, un sistema de fracturas orientado en direccion NW-SE reconoce un
alineamiento de volcanes, de los cuales se emplazan edificios ldvicos y pirocidsticos, que de
acuerdo con Aceves (1997), podria relacionarse éste con el sistema Chichinautzin.

El sistema de fracturas E-W parece ser que se relaciona también con éste ultimo, formando
el lineamiento Temascaltepec-Chichinautzin-Humeros, y la direccién predominante de éste lo
conforma como una unidad desprendida del mismo, y que encuentra su origen al oeste del
Nevado de Toluca, extendiéndose a lo largo de 225 kilémetros hasta la caldera de los
Humeros, cruzando las sierras de Chichinautzin y Santa Catarina; una evidencia de la reciente
actividad de este sistema, se refiere a la emanacién ldvica fisural del complejo de
Teotenango (Ramirez, 1988).

De manera particular, la misma autora relaciona las caracteristicas tectovolcdnicas
circundantes a los sistemas de lineamientos, resaltando la presencia de estructuras de
colapso originadas por el vaciamiento de cdmaras magmdticas y posterior hundimiento de las
estructuras, heredando asi una morfologia circular de caida, identificande a los cuatro
sistemas: Nevado de Toluca-Zempoala, Nevado de Toluca, El Fraile y El Calvario.

Asimismo establece que éstos, han influido con el volcdn; donde, el sistema Nevado-Zempoala
se manifiesta como un sistema de fractures de colapso localizada en la porcién Este, el cual
alcanza a la Sierra del Chichinautzin y es el mds amplio de todos. El denominado Nevade de
Toluca, se define como una estructura circular formada por lineamientos internos y externos
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que se extienden desde el Sur hasta el Sureste, con una longitud de mds de 40 kilémetros.
Una tercera estructura cruza al Nevado en direccién NWW cambiando de rumbo al SW, ésta
es disectada por el colapso anterior; a ésta se le ubica en la parte occidental y es conocide
con el nombre de E| Fraile; un dltimo colapso es localizado hacia el Noroeste y es conocido
con el nombre de E! Calvario (figura 2.2).

b+ hcad ol ' ol
T L)

COLAPSOS BEL NGVADO O TOLUCA

1. EL FRAILE
2 NEVADO DE TOLUCA {0 - Imarioe

3. NEVADC-ZEMPOALA

M ALs | TIODOQ

1 [ 3 n 3y

AlOmETROS

e wnaoa

Fieura 2.2 Colapsos del Nevado de Toluca

La importancia de las estructuras circulares, es que desde el punto de vista tecténico se
encuentran relacionadas con el desarrollo de la Sierra del Chichinautzin.

De acuerdo con Mooser (1968 y er.a/ 1972), el Nevado de Toluce fue formado sobre rocas
volcdnicas del Oligoceno y del Mioceno-Plioceno, las cuales descansan sobre las rocas
mesozoicas, y al igual que otros volcanes cuaternarios del complejo volcdnico transmexicano,
sobreyace en la interseccion de sistemas de fracturas citados con antelacidn.

Con respecto a su evolucién geoldgica, puede decirse que su origen es de cardcter tecténicoy
que junto con ofros sistemas montafioses y volcanes aislados del centro del pais, delimitan
fallas escalonadas de orientacién NW-SE y NE-SW correspondientes a las cuencas de Toluca,
Puebla y México.

Se considera que el Nevado se ha formado en varios periodos de calma y erupciones violentas
que dan lugar a la heterogeneidad de materiales, los cudles se encuentran en este momento
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alterados por procesos de intemperismo, erosién y acumulacién caracteristicos de ambientes
glaciares, periglaciares y fluviales desarrollados en diferentes estadios.

Aunque Bloomfield y Valastro (1974, 1977) consideraron que el volcdn primitivo fue formado
en el Pleistoceno tardio y después destruido por una erupcién violenta de tipo vulcaniano,
originada hace 28,000 afics, la cual generd gruesos depésitos de lahar litico alrededor de sus
flancos, mientras que Cantagrel et.a/ (1981) reporta cuatro edades K-Ar que varfan de 1.6 a
1.2 millones de afios para lavas andesfticas que se supone estdn relacionadas con el volcdn
primitivo.

No obstante las discrepancias en la cronologia de las diferentes etapas evolutivas del
Nevado, es razonable pensar que los productos volcdnicos de la compleja historia eruptiva del
Pleistoceno tardio (Bloomfield y Valastro, 1974, 1977) sepultaron parte de las rocas del
Pleistoceno temprano que formaron el cimiento o la primera estructura de este centro
eruptivo, al cual Ordofiez (1902) considerd del Plioceno. Los depdsitos epicldsticos de la
Formacién Chontalcoatldn que se extienden desde el Nevado hacia el Sur tuvieron su origen
en esa antigua estructura volcdnica (De Cserna y Fries, 1981). La edad de 1.6 millones de afios
de un clasto de roca andesitica de un conglomerado datade por medio de K-Ar Sur al del
Nevado corresponde a la Formacién Chontalcoatldn, apoya esta aseveracién (Cantagrel et al,
1981).

Sin embargo, aln quedan discusiones y discrepancias en cuanto a los materiales que
constituyen el interior del estratovolcdn y su proceso de formacion; por una parte Cantagrel
el. al(1981), coinciden en que el Nevado fue construido por dos fases volcdnicas bien
diferenciadas; una ocurrida hace un millén de afios, en la cual se presento la construccién del
aparato central, y cuyos productos volcdnicos fueron derrames masivos andesiticos con
formacidn de facies de conglomerados en las partes mds externas: y otra, que es datada hace
100,000 afios: la cual estuvo caracterizada por tres etapas de erupcidn de importantes
volimenes de rocas pirocldsticas pumiticas y extrusiones de varios domos ddciticos;
materiales ubicados como parte constitutiva de la Formacidn Chontalcoatldn,

Una particularidad del Nevado es que la parte correspondiente al piedemonte, se encuentra
cubierta por depésitos de lahares y capas de pémez, a los cuales De Cserna y Fries (1981)
denominaron como la Formacidn Zinacantépetl; la cual forma con depdsitos lahdricos la ladera
Sur y Norte que cubren a la Riolita Tilzapotla, a la Formacién Tepoztldn.

Para esta formacién, Aceves (1997) establece que existen errores significativos en cuanto a
la caracterizacién de los materiales constituyentes propuestos en diferentes momentos por
Bloomfield etal (1974 y 1977) y Fries y De Cerna (1981), ya que de acuerdo con las
observaciones de este autor, dicha estructura se encuentra constituida por depédsitos de
flujos, avalanchas, caida de cenizas y lahares; considerando asi que la denominacién de los
primeros autores es incompleta, mientras que la de los segundos tiende a ser genérica, y por
tanto subraya que es inadecuada.

33



GEOMORFOLOG1IA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

La edad de esta formacidn fue ubicada en el Pleistoceno temprano y medio, tomando en
consideracién que parte de esta se intercala con la Formacién Chontalcoatldn, cuya parte
superior se considera del Pleistoceno inferior, y que los depédsitos lahdricos considerados
Formacién Zinacantépet! estén cubiertos por la Pémez Toluca Inferior, cuya base se formd
hace 24,500 afios (Bloomfield et af, 1977).

Se considera que la Formacidn Zinacantépet! se encuentra constituida por iehares liticos y
pumiticos de composicién dacitica, horizontes de pémez de caida libre "air-fall pumice", que
corresponden a la Formacién Pémez Toluca Inferior y Superior, gravas y arenas fluviales,
paleosuelos, pdmez retrabajadas, capas de ceniza litica y lapilli litico; sin embargo, tanto los
depédsitos lahdricos como los de pémez son parte de la misma secuencia de tefra lignda con la
historia eruptiva del Nevado, e inclusive los horizontes lahdricos, de pémez y paleosuelos
estdn intercalados registrando las diferentes etapas de actividad volcdnica del Nevado con
periodos de quietud {Bloomfield y Valastro, 1974, 1977); dichos lahares han sido clasificados
de acuerdo con su edad; a los mds recientes se les ha denominado como " Blue Gray'.

FORMACION POMEZ TOLUCA INFERIOR

Una de las caracteristicas mds importantes de esta formacidn, es que es una muestra
fehaciente de la direccionalidad de los flujos eruptivos del Nevado, ya que ésta se deposita
de manera estricta sobre la ladera noreste del volcdn.

Los depdsitos de la formacién fueron datados por Bloomfield y Valastro (1977) por medio del
andlisis del paleosuelo y del loess desarrollado a partir de los lahares, obteniendo una edad
estimada de 24,500 afios a.P; por su parte, la composicién petrogrdfica de la misma se
constituye en su mayoria por pémez, algunos liticos y cristales (Aceves, 1994).

Cubre una superficie aproximada de 400 km?, y se caracteriza por poseer cinco unidades,
diferenciables. Existe un paleosuelo de color café de composicién hdmico-arcillosa que en
general presenta un horizonte de 25 centimetros; hecho que implica por una parte que las
condiciones ambientales en las cuales se formé dicha capa, probablemente eran méds himedas
y con mayor desarrollo de materia orgdnica; es decir, condiciones de fitoestabilidad de la
zona antes de la erupcion (figura 2.3).
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Fzeura 2.3 Afloramiento de la Formacién Pémez Toluca Inferior y un paleosuelo que la sobreyace.

Dicho paleosuelo fue datado con una edad de 24780 +/- 250 afios, y sobre ésta descansan los
depésitos de lahares recientes (blue-gray lahar) que de acuerdo con los trabajos de Bloomfield
estas capas pertenecen a la formacidn Zinacantépet| y, se caracteriza por presentar un grosor
de 60 centimetros y una estratificacién poco clasificada, la cual se compone de lapiili de
pémez; mientras que la capa siguiente, se compone del mismo material pero con una
estratificacién que no supera los 4 centimetros; ademds en ella se observa la incrustacién de
pémez blanca; asimismo, se encuentran capas del mismo material intercalado con cenizas y
materiales liticos de diversa granulometria; materiales que subyacen a la lltima capa de pémez
de 15 cm de espesor, la cual se encuentra coronada por cenizas.

FORMACION POMEZ TOLUCA SUPERIOR

Esta formacién se encuentra desarrollada sobre la ladera Este y Noreste del voledn, siendo
esta dltima la mds representativa de la postier erupcién pliniana hace 11,600 afios; de hecho, se
considera que dicha manifestacién eruptiva por lo menos fue diez veces mds violenta que la
primera, mientras que las caracteristicas de la erupcién de acuerdo con la granulometria, los
indices de fragmentacidn de los liticos, y la distribucidn de la pdmez, explican que la velocided
de escape de dichos matericles alcanzé los 500 m/seg a partir del crdter; asimismo se ha
calculado que la columna eruptiva durante el estallido alcanzd por lo menos los 40 km de altura,
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con un gasto mdximo de energia cinética de 6x10' ergios/seg (Bloomfield et al, 1977);
cubriendo los depésitos una superficie superior a los 2,000 km?; sepultando a los sedimentos
heredados de la Formacidén Pémez Toluca Inferior y, de un paleosuelo bien desarrollado que se
formé durante el intersticio.

La serie estratigrdfica de la Formacidn Pémez Toluca Superior muestra un primer depdsito de
flujos pirocldsticos intensos presentan espesores que oscilan entre los 10 y 15 metros y
sepultan en ocasiones a lahares que rellenan a algunos valles fluvioglaciares. De acuerdo con la
composicién de este depdsito, se muestran series de materiales en colores azules-grisdceos y
otras rosado-amarillo-grisdseos; los primeros se asocian con la composicién intermedia de los
mismos, y los sequndos se relacionan con la mezcla de las pémez y el paleosuelo referido.

Por su parte, el depésito intermedio se encuentra intercalado por diferentes depdsitos de
clastos subangulosos que muestran estadios diversos de la actividad del volcdn; siendo su
constitucién de pémez, liticos, cenizas, tefra y algunos blogues: mientras que el estrato
superior de la misma formacién se encuentra sin muestras de secuencias deposicionales con
cenizas intemperizadas, lapilli pumitico, bloques y pémez de granulometria grosera, todo ello
formando una capa que supera los 2 metros de espesor.

F1eura 2.4 Depésitos originados por la Formacién Pémez Toluca Superior en la margen izquierda del
arroyo E| Zaguén.

Con la finalidad de concretar la informacién referente al proceso evolutivo que dio origen al
Nevado de Toluca y que lo ha modificado hasta nuestros dias, desde el punto de vista de los
eventos volcdnicos mds representativos, a continuacién se muestran los cuadros 22 ay 2.2 b
que relacionan las diferentes fases con la época de ocurrencia, la actividad desarrollada y
finclmente, la morfologia base y la misma que hereda el edificio.
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EVOLUCION VOLCANICA
DEL NEVADO DE TOLUCA

OCURRENCIA
Fase BEL EVENTO ACTIVIDAD MORFOLOGEA
Formacién del edificio volednico o|Estratovoledn con pendientes que
estructura primitiva, que se emplaza { oscilan entre los 30° y 45° la altura
Hace sobre el sistema de alineamientos|de! edificio se estima que supera
I 1000000 |NW-SE, y se relaciona con los|poco mds de 5000 metros.
de aflos subsistemas SW-NE y E-W.
Se caracteriza por poseer uha
amplia chimenea y un créter abierto.
Se presenta una intensa actividad en | Se forma la caldera como producto
la cual la energia eruptiva se|de las explosiones, originando ia
identifica con emanaciones de|destruccién de la parte superior del
Entre cardcter peleano que rompen parte|cono. La amplitud de la depresidén
de estructura superior del créter|formada en su eje mayor supera mds
60,000 o .
I del edificio. de un kilémetro.
Y
36,000 - : .
La actividad se acompafia del|Se crean importantes depésitos de
afos )
desarrollo de  avalanchas  elsedimentos sobre las laderas
importantes flujos de cenizas: asi{generades por las avalanchas
como de un colapsamiento que da | pirocldsticas y las cenizas de flujoy
origen a la caldera. de coida.
Durante este periode no se registra|Durante esta etapa se crean
actividad volcdnica. condiciones de biostasia que
permiten la formacién de suelos
sobre los flancos del volcdn v las
Entre s .
36,000 llanuras periféricas al mismo.
m 24“600 Sin embargo, se detecta también el
afios desarrollo un importante sistema

fluvial que reconoce a los
alineamientos tectonicos: durante la
fase final de esta épaca el modelade
glaciar por medio de la Serie MIL.

FUENTE: BLOOMFIELD (1974, 1979); CaNTAGREL (1981); TRABAJO DE CAMPO

Cuabro 2.2a Actividad volcdnica del Nevadoe de Toluca,
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EVOLUCION VOLCANICA
DEL NEVADO DE TOLUCA

FAse

OCURRENCIA DEL
EVENTQ

ACTIVIDAD

MORFOLOGEA

Hace
24,000
afos

El volcdn se reactiva de manera violenta,
registrande la primera erupcién pliniana
que se caracterizé por la importante
depositacion de pémez de caida, la cual se
restringe a la porcién oriental del edificio
volcdnico,

Estos flujos fueron denominados como la
Formacién Pémez Toluca Inferior
(FORMACION POMEZ TOLUCA
INFERIOR).

Al parecer, el estadio eruptivo del
Nevado coincide con la Serie MIL.

De acuerde con el tipo de erupcidn
registrada, el proceso mds significativo
que se reconoce en la regidn, se presenta
por medio de la sepultura de las antiguas
geoformas heredadas por la glaciacién y
la escorrentia fluvial; lo mismo ocurre con
el estrato fértil de la superficie, dando
erigen a un paleosuelo,

Entre 24,000y
11,600 afios

Durante este periode no se registra
actividad volednica.

Se presenta el retrabajo erosivo antiguas
formas y depésitos de sedimentos.

Hace
11,600
afios

Después de 12,400 afios de inactividad, el
Nevado vuelve o manifestarse con una
erupcién pliniana que es considerada adn
mucho mds violenta que la primera; a este
evento se le conoce como lo Formacidn
Pémez Toluca Superior, la cual se ha
caracterizade por el espesor de los
sedimentos y la lejonia de éstos con
referencia a la fuente de emisidn,

Se han localizado algunos de ellos a mds
de 70 kilémetros de distancia en columnas
estratigrdficas que superan los 2 metros
de espesor.

Una particularidad de esta erupcién es
que he sido dirigida hacia el NE del
volcdn.

Queda definida la forma actual del
criter, asi como de las partes
constituyentes del piedemonte y la
planicie localizada al este del edificio.

Los nuevos depésitos de pémez sepultana
los antigues sedimentos que constituyeron
a la Formacién Pémez Toluca Inferior, y a
los suelos que se originaron posterupcidn
pliniana.

Para este periodo, se identifica la
presencia del hombre en las mdrgenes del
voledn, en la porcidn que comprende a
Amanalco de Becerra.

Hace
11,500
afios

Se forma un domo al interior del crdter,
el cual conforme a las caracteristicas
geolégico-geomorfoldgicas  del  voledn,
marca el final de la actividad eruptiva del
Nevado

Se exhibe ia morfologia que hasta ahora
se conoce del voledn, desarrolldndose
sobre su superficie suelos de origen
volednico y procesos erosivo-gcumulatives
de origen glaciar, fluvioglaciar y fluvial,

FuenTE: BLOOMFIELD (1974, 1979). CanTaGrEL (1981). TRABATO DE CAMPO

Cuabro 2.2b Actividad volcénica del Nevado de Toluca.

Dicha estructura se caracteriza por la presencia de crestas elevadas entre los cuales
destacan el Pico del Fraile localizado hacia el Sur (4,660 msnm), el Pico de A'guila al Nw
(4,550 msnm.), y el Espinazo del Portezuelo al NE (4,300 msnm.) entre otros. A medida que se
desciende al crdter, la pendiente se suaviza en todos sus flancos debido al material que fue
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acumulade durante las dltimas erupciones, permitiendo la formacidn de colinas y pequefias
mesetas separadas por profundas barrancas.

Sobre sus flancos, existen importantes procesos de abarrancamiento que corresponden a los
principales arroyos que descienden de la cumbre, los mds notables y profundos, entre otfros,
son las de los Arroyos Terrerillos en la parte septentrional, el Zagudn hacia el oriente, el
Grande en la porcidn suroriental y, el Chiquihuiterc ubicado en el Sur.

GEOMORFOLOGIA GLACTIAR Y PERIGLACIAR

Los estudios cldsicos realizados sobre glaciaciones en nuestro pais, refieren el desarrollo de
cinco eventos en los cuales se ha presentade el avance y retroceso de lenguas glaciares que
han dejado sobre el relieve sus formas y procesos distintivos como glaciares rocosos,
morrenas laterales, frontales y de fondo; flujos de detritos (debris flow), depdsitos de
gelifractos, crioturbacién y gelifraccién entre otros.

Los depésitos glaciares mds antiguos del Nevado de Toluca fueron fechados por Heine (1976)
y denominados como la Serie MI, originada hace 36,000 afos, los cuales han dejado rastros
erosivos que se presentan en las columnas estratigréficas de algunos cauces (Palacio, 1988).
Refiriendo los estudios realizados por Heine (1984), parece ser que debido a la dltima
explosién pliniana del volcén hace 11,600 afios, la Serie II no ha podido ser definida, lo que de
cierta manera interrumpe la secuencia evolutiva del glaciarismo en México; sin embargo,
existen algunas ideas que debido al poco tiempe de exhibicidn del glaciar MII, éste pudo
también haber desaparecido debido a los ascensos graduales de temperatura y humedad
originados en el Golfo de México.

La secuencia MIII fue localizada entre los 8,500 y 10,000 afios 6.£, dicha unidad presenta
un comportamiento bipolar, ya que se compone por dos subetapas que heredaron geoformas
particulares como morrenas laterales bien desarrolladas que coronan los valles glaciares vy,
morrenas poco desarrolladas asociadas con algunos glaciares rocosos localizados en las
laderas superiores y cono del edificio volcdnico. Ambos conjuntos de formas, evidencian por
una parte, una fuerte concentracidn de energia que vigoriza el proceso erosivo que forma
valles, asi como del transporte y acumulacién de los materiales removidos; y por otra, la
disminucién del gasto energético que implica el aumento progresivo de la temperatura y la
disminucion de humedad; ambas etapas son conocidad como MIII 2+1 y MIII 3
respectivamente.

En cuanto a los dos dltimos avances, MIV y MV, se encuentran compuestos por glaciares
rocosos y algunos depdsitos de tillita localizados sobre los 4,000 metros de altitud.

Con relacidn a las fechas datadas de los avances y depésitos glaciares, aln existen ciertas

discrepancias en cuanto a la concordancia de los depésitos in situ, los depésitos de la
Formacién Pémez Toluca Superior y la edad de los mismos, de manera particular, con
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respecto a la Serie MIII, si se correlacionan las edades y disposicién estratigréfica de las
morrenas propuestas por Heine (1976) y de la Pémez Toluca Superior datada por Bloomfield
(1974 y 1977), se puede observar que la edad de las geoformas sea mds antigua y
corresponda a los glaciares Milpulco ocurridos hace 16,000 afios (White et.al, 1990. cfr.
Vézquez, 1991).

Esta diferencia entre la secuencia cronoldgica de los depdsitos, sugiere que existan seis y no
cinco eventos de avance glaciar en las altas montafias de México, lo que implica entonces, la
necesidad de revisar y replantear el orden sucesivo del desarrollo de la morfologia de
exaracion.

Asociado a los glaciares, como dreas de transicién hacia climas mds cdlidos se localizan zonas
periglaciares que de acuerdo con la cantidad de temperatura, humedad y las variaciones
periddicas de éstas, permiten el constante hielo-deshielo de la superficie, dande paso asi a
procesos como micro y macrogelifraccién que a su vez, favorecen el desarrollo de procesos de
gelifluxién y geoformas como los debris flow.

A continuacién se presenta una serie de cuadros que representan a cada una de las series de
glaciares registrados en nuestro pais, en los cuales se marcan los puntos de encuentro y
discordancias que existen entre los estudios realizados en México en materia de glaciaciones;
asimismo, se incluyen de manera mds puntual los eventos caracteristicos de cada época
gélida, asi como los procesos y las formas heredadas en el volcdn Nevado de Toluca.
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G6LACIACIONES EN MEXICO Y EN EL NEVADO DE TOLUCA

MI
(Heine,
1973)

Bifalo
{(White, 1962
v 1981)

datacién, ya que de acuerdo con
Heine se debié presentar hace
36,000 afios.. sin embargo,
White coloca la fase en un
pericdo comprendido entre los
30,000 y 26,000 afies

Se desarrolla sobre el edificio
original, el cual es comparado por
Blomfield en 1974 con el
Popocatepetl.

La morfologia de los valles pone
en evidencia el sistema ortogonal
de fracturas que da origen al
Nevado.

GLACTACION CARACTERESTICAS GENERALES PROCESOS Y FORMAS PROCESOS ¥ FORMAS
EROSIVAS ACUMULATIVAS
Existen algunos problemas de|Se  generan  valles | Se localizan por debajo

caracteristicos con
morfologia en “U" sobre
las laderas del volcdn.

La forma abierta de las
cabeceras de los valles
alcanza hasta 2 km. de
ancho, y la longitud de
éstos varia entre 7 y 12
kildmetros.

En los partes altas se
identifican aristas vy
circos, asi como algunas
crestas ariginadas por la
coalescencia de algunos
glaciores menores.

Se identifica la
presencia de procesos
periglaciares  intensos
como la generacién de
aristas sobre antiguas
coladas lavicas.

de los 3000 metros de
altitud algunas terrazas
fluvioglaciaricas,
depdsitos lacustres vy
morrenas terminales.

relacionado
procesos
se

Asimismo,
con
periglaciares
encuentran algunes
depdsitos  originados
por taludes y glaciares
rocosos.

FuenTe: HeNe (1973); Lorenzo (1969): WHITE (19624, 19628 Y 1987):
WHITE ¥ VALAsTRO (1984); ¥ Vizquez (1991).

Cuabro 2.3 a Series glaciares del Nevado de Toluca,
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GLACTACIONES EN MEXTICO Y EN EL NEVADO DE TOLUCA

BLACTACION

CARACTERESTICAS GENERALES

PROCESOS Y FORMAS
EROSIVAS

PROCESOS Y FORMAS
ACUMULATIVAS

MII
(Heine,
1973)

Bull-Lake-
Stage
(White 1962
y 1981)

Se considera como una glaciacién
interrumpida en el Nevado de
Toluea, ya que algunos autores
consideran que se presenta
posterior a la erupcién pliniana;
no obstante, otros autores
discuten que pudieron ser
eventos simultdneos, o bien, que
su interrupcién se debe a un
aumento  gradual  de la
temperatura.

Debido a la posible interrupcién
de la secuencic MII, el
desarrollo de los frentes
glaciares no alcanza a rebasar la
cota de 3,000 metros, por lo que
el desarrollo de geoformas
glacidricas se distribuye en las
partes mds altas del volcén,

La datacién de esta glaciacién se
localiza hace 12,000 afics £.#.

El créter principal ha sido
destruide en su totalidad, los
materiales que lo constituian son
depositados en la  porcidn
oriental del edificio en masas
lodesas saturadas.

El desarrollo de los
valles predispone poca
amplitud de estos, sin
embargo, generan
aristas y circos agudos.

E! desarrollc de las
formas erosivas  son
producto del retrabajo a
antiguos valles glaciares
y fluvioglaciares que han
sido  sepultades  por
materiales pirocldsticos
provenientes de la
pasada actividad
volcdnica.

Se presentan valles
estrechos y solifluxién
sobre las laderas que
constituyen el pie de
monte; aparecen también
algunas depresiones
originadas por la
desaparicién de algunos
hidrolacolitos.

mas
de

Las formas
distintivas
acumulacidn de
sedimentos se
presentan a través de
diferentes terrazas de
blogues, flucioglaciares
Y monticulos
criogénicos.

FuenTe: HeNe (1973). Lorenzo (1969); WHITE (1962 v 1981);
WHLTE ¥ VaLasTRO (1984):; v Vizauez (1990).

CuAbrO 2.3 b Series glaciares del Nevads de Toluca,
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GLACIACIONES EN MEXTICO Y EN EL NEVADO DE TOLUCA
BLACTACION CARACTERISTICAS GENERALES PROCESOS Y FORMAS PROCESOS ¥ FORMAS
EROSIVAS ACUMULATIVAS
El periodo en el cual se|Al igual que en la serie|blos procesos de
establece ésta glaciacién se | anterior, se presenta un|acumulacidn responden
localiza entre los 10,000 y|intenso retrabajo de|a laintensidad con que
8,500 afios 5P, aunque de}antiguos depdsitos deactuaron los procesos
acuerdo con Heine, ésta sélo | valles glaciares y|erosivos, asi, se
tuvo periodo de influencia de | fluvioglaciares que se|observan importantes
1,000 afios. caracterizan  por  su|formas originadas por
profundidad y amplitud. |la sedimentacién de
Se reconocen dos subetapas materiales entre las
distintivas, la MIII3 y la|Se reconocen la | cuales sobresalen
MITIIZ2+1 formacién  de aristas|terrazas de bloques,
filosas en las partes|cordones morrénicos,
El desarrollo de los wvalles|altas, y la coalescencia de | morrenas  laterales,
MIII glaciares presenta cabeceras | circos glaciares. lomerios de morrenas
abiertos y una  intensa {drumlims), taludes de
(Heine dis.eccién que retrabaja los| El ﬁ\odelado periglaciar | bloques,  terrazas
1973)' antiguos depdsitos volcdnicos y|es intenso, destacando | fluvioglaciares, /eveés
glacidricos, llegando a| los formacién de taoludes |y algunos monticulos
Pinedale- descubrir el antiguo nivel de{recososy debris flow. aislados,
base la Serie MI,
Stage
(White 1962 La intensa diseccidn
y 1981) . .
redescubre al mismo tiempo el
sistema de fracturamiento
antecedente al wvolcdn; se
observa que los interfluvios
reconocen lo  secuencias
estratigraficas de fos
materiales.
En las columnas
estratigraficas, se visualizan
cambios en la morfoscopia de
los clastos, asi como la
intercalacién de lahares con
morrenas terminales.

FuenTe: Hene (1973); Lorenzo (1969); WHITE (1962 v 1981);
WHITE ¥ VaLAsTRO (1984): ¥ VizQuez (1990).

Cuapro 2.2 ¢ Series Glaciares del Nevado de Toluca
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6LACIACIONES EN MEXICO Y EN EL NEVADO DE TOLUCA

PROCESOS ¥ FORMAS

PROCESOS ¥ FORMAS

(Heine, 1973)

Temple-Lake-
Stage
(White, 1962 y
1981)

metros.

Su intensidad e influencia son
someras debide al poco
tiempo en el cual se presenta
y el poco descenso térmico
registrado, en comparacién
con las series anteriores.

GLACIACION | CARACTERISTICAS GENERALES
EROSIVAS ACUMULATIVAS
Se sitda su presencic hace| Se forman circos | Se caracteriza la
2,000 afios, vy se restringe a|glaciares tanto en las|acumulacidn de
MIV altitudes superiores a 4,000(parte interna  come | fragmentos de rocas en

externa del crater del
volcdn, algunos glaciares
laterales y valles en “U*
someros,

las porciones frontales
de los glaciares, asf como
la presencia de algunas
terrazas de morrenas,

mv
(Heine, 1973)

Existen serias discrepancias
acerca de! desarrclio de los
glaciares en México en los
ditimos 2000 afos: lo que
Heine ha denominado como la
Serie MV, aln es motivo de
discusién por otros autores
como Lorenzo (1969) vy
Vdzquez (1990).

Se estima que por lo menos
en los (itimos 1500 aFios se
han presentado tres
glaciaciones que muestran
procesos de continuidad de
modelado glaciar y
periglaciar, aunque la
intensidad de los mismos sea
menas intensa que en el
pasado; en Europe se e
reconoce como la "Edad del
Hielo”

Se observan procesos
que hoy en dia se
encuentran  presentes
como glaciares laterales,
crestas Y aristas
generadas por procesos
de gelifraccién vy
crioalteracién; se
observa solifluxién en las
mdrgenes transicionales
del macizo rocoso con el
piedemonte.

Estos procesos ¥
geoformas son comunes
y también se observan
hoy en dia, se destaca la
formacion de taludes de
fragmentos y rios de
rocas, grava vy lodo,
leveés, hidrolacolitos y
osteolas en las partas
altes. Se encuentran en
altitudes menores
terrazas de bloques y

rocas, asi como
morrenas laterales y
frontales.

Fuente: HEINE (1973); Lorenzo (1969); WHITE (1962 ¥ 1981);
WHOTE ¥ VaLasTRO (1984); v VAzquez (19%0).

Cuapro 2.2 D. Series glaciares que afectan el Nevado de Toluca.
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Hoy en dia los procesos de modelado glaciar se limitan a determinar algunas caracteristicas
de génesis de suelos en las porciones mds altas del volcdn, todo ello por medio de
crioturbacidn; asimismo se relacionan con procesos de intemperismo y algunos procesos
gravitacionales.

Lorenzo (1969) ha determinado que en los dltimos 250 afios los procesos de origen periglaciar
se muestran de manera poco uniforme en cuanto a la intensidad de los mismos, lo que permite
entonces la posible combinacién de procesos de criocalteracion reflejados por medio de
gelifraccién y desplazamiento de cufias de hielo sobre las rocas expuestas: éstos dejan a su
paso la huella distintiva de modelado como los debris flow, glaciares rocesos y algunos
procesos asociados como la gelifluxién y la solifluxién; sobre algunas terrazas heredadas de
la morfelogia antes descrita, se presentan procesos de criopedologia incipiente.

CONDICIONES EDAFOLOGICAS

Desde el punto de vista pediolégico, resulta claro que los suelos predominantes del Nevado de
Toluca encuentran su formacién sobre los materiales de depésito de la Formacién Pémez
Toluca Superior, exhibiéndose horizontes predominantes de Andosoles vitricos; los cuales se
caracterizan por poseer bajas concentraciones de materia orgdnica, niveles altos de acidez y
de pedregosidad; se encuentra también una variedad de cardcter himico sobre el cual se
desarrolla la mayor parte de la masa forestal y; a diferencia de! anterior, la presencia de
clastos en el primer horizonte es nula y la textura més franca, mientras que la concentracién
de materia orgdnica y humus se debe a la aparente estabilidad de algunas porciones de las
laderas que permiten la edafogénesis.

En las porciones altas del edificio volcdnico se encuentran algunos Regosoles etfricos
heredados de materiales detriticos y, en menor proporcion Leptosoles; todos ellos
incipientemente desarrollados a partir de procesos de criopediogénesis; situacion que marca
un parteaguas entre los suelos del piedemonte y la corona montafiosa; caracterizandose los
primeros por presentar altas condiciones de permeabilidad debido a su textura.

Uno de los problemas que encuentra la vegetacién natural para poder desarrollarse con cierta
facilidad sobre las vertientes de! Nevado es debida a las condiciones climédtico-
meteoroldgicas dominantes, ya que por una parte aunque las condiciones de humedad
determinada por la cantidad de nubosidad y la precipitacién media sea alta, las
particularidades del sustrato edafoldgico y geoldgico, la evaporacién y la frecuente presencia
de helades son factores que se constituyen como fuertes limitantes de biostasia.

En este sentido, un elemento importante que se considera en el drea de estudio es el viento,
de éste elemento se tienen registros en los cuales se advierte que la direccidn predominante
es 5-N y SW-NE, y sobre la superficie se establece la importancia de su presencia durante la
época de estiaje permitiendo el desarrollo de procesos como la ablacién y abrasién.
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Gonzdlez (1986) establece en su estudio que de acuerdo con las condiciones de distribucidn
de temperatura, humedad y viento, las depresiones y cafiadas localizadas en el flanco oriental
del volcdn se encuentran de manera particular bejo condiciones de mayor estabilidad en
comparacién con el resto del volcdn, ya que poseen un comportamiento normal de
temperatura, altas condiciones de humedad y mayor resistencia al viento; sin embargo,
parece ser que estos elementos no son del todo suficientes para establecer como pardmetro
general las condiciones de estabilidad que han sido mencionadas, ya que la accién abrasiva del
viento si bien no se concentra sobre la superficie de los arroyos, si se muestra sobre las
paredes de los mismos desprendiendo las particulas mds finas de los estratos, cuando la
mayoria de éstas son deleznables y en ocasiones, determinan el grado de compactacién del
mismo, ya que presentan una funcién de cementante.
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CAPITULO III

LA UTILIZACION Y
CAMBIO EN EL USO DE SUELO

2COMO PUEDEN COMPRAR O VENDER EL CIELO, O EL CALOR DE

LA TIERRA? ES ALGO QUE A NOSOTROS NOS RESULTA EXTRANO. SINO
50M0S DUENOS DEL FRESCOR DEL AIRE, O DEL RESPLANDOR DEL AGUA,
2COMO VAN A COMPRARLOS? SOMOS PARTE DE LA TIERRA Y LA TIERRA
ES PARTE DE NOSOTROS. LAS CUMBRES DE ROCAS, LA SAVIA DE

LAS PRADERAS, EL CALOR DEL CUERPO DE UN CABALLO Y EL HOMBRE:
TODO ELLO PERTENECE A UNA MISMA FAMILIA.

EL AGUA TRANSPARENTE QUE FLUYE EN LOS ARROYOS NO ES S0LO
AGUA, SINO LA SANGRE DE NUESTROS ANTEPASADOS. SI LES VENDEMOS
[ A TIERRA, DEBEN ENSENAR A 5US HIJOS QUE ES SAGRADA, QUE
CADA SOMBRA DE REFLEJO EN EL AGUA CLARA DE LOS LAGOS NOS
ACERCA LA MEMORIA DE LAS VIDAS DE NUESTRAS GENTES, EL RUMOR
DEL AGUA ES LA VOZ DEL PADRE DE MI PADRE.

YA SE QUE EL HOMBRE BLANCO NO NOS ENTIENDE. PARA EL,

UN TROZO DE TIERRA ES IGUAL A OTRO, PORQUE EL ES UN EXTRARO

QUE LLEGA DE NOCHE Y SE LLEVA DE LA TiERRA LO QUE NECESITA’

MANEKA GANDHI
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CAPITULO ITI
LA UTILIZACION Y CAMBIO EN EL USO DEL SUELO

ANTECEDENTES

La presencia de grupos de poblacidn desde tiempos remotos ha contribuido al deterioro
ambiental del Nevado de Toluca, se sabe que sobre la porcién oriental se ha sostenido una
importante carga antrépica representada por ganaderia intensiva, la extraccidén del recurso
forestal, posteriormente por agricultura, pastoreo, turismo, conservacion de recursos y de
manera mds reciente por la industria extractiva.

Se reconoce en el lugar la presencia de un pueblo prehispdnico en el cual convivieron grupos
indigenas diferentes que desarrollaron actividades agricolas de sobrevivencia, como lo es la
diversidad en los sistemas de cultivo como la roza y el sistema de chinampa que hasta
nuestros dias ain puede observarse.

El proceso de poblamiento de la porcién oriental del Nevado es en realidad compleja, ya que
éste se ha desarrollado conforme a elementos y presiones sociales y econdémicas que
prevalecieron desde la época prehispdnica y colonial.

En la actualidad y de acuerdo con la informacidn estadistica proporcionada por los censos
nacionales y los Planes Municipales de Desarrolio Urbano de los municipios adosados al volcdn,
se ha calculado que 7,500 personas dependen de los recursos que provienen del Nevado, lo
que en la actualidad se traduce como la predisposicién de la utilizacién del suelo y la
especializacién de actividades econdmicas.

Algunos autores como Ortiz y Ovando (1995) plantean que al fin de la pasada década el volcdn
soportard una presidn ejercida por aproximademente 16,000 personas que ocupardn la
periferia y parte de la zona montafia baja; lo que implica en cierta medida que las condiciones
de estrés se intensifiquen de forma considerable.

Las dreas con mayor densidad de poblacién del Nevado corresponden a la porcién Norte y
Noreste por los municipios de Zinacantepec, Aimoloya de Judrez y Toluca; y hacia el Este, se
encuentra ocupado por Metepec, Calimaya y Tenango del Valle; mientras que al Sur se ubica
Villa Guerrero, Coatepec Harinas, Temascaltepec y Amanalco de Becerra.

El volecdn distribuye sobre la parte alta y las laderas, Andosoles mélicos con textura
migajonosa-arenosa, densidad real y aparente baja, drenaje eficiente, suelos aireados,
permeables, dcidos, ricos en materia orgdnica, buena capacidad de intercambio catidnico y
cantidad de nutrientes como Fésforo, Nitrégeno, Hierro, Magnesio, Potasio y Sodio (Castillo
et. al, 1988); caracteristicas que en su conjunto denotan la vocacidn forestal del lugar.
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GANADERIA
GANADERIA INTENSIVA

El siglo XVII fue una época de incubacién econdmica fundamental para la Nueva Espafia. En su
transcurso se consolidé el monopolio comercial, entré en crisis el comercio entre la metrdpoli
y sus colonias, nacié la hacienda y el peonaje, se naturalizé la compra de cargos piblicos y se
establecid la politica econdémica de las corporaciones (Florescano y Gii, 1980).

Asimismo, cabe aclarar que la porcién oriental del Nevado ha sido desde estos tiempos un
lugar estratégico desde el punto de vista econdmico, debido al paso comercial hacia el sur del
estado y del pais, comunicando al Valle de Toluca con otros sitios importantes como
Cuernavaca y Taxco.

Una de las actividades coloniales mds favorecidas desde el punto de vista de la economia es
sin duda alguna la ganaderia intensiva, de hecho, ya la Recopilacién de Leyes de Indias de
1680, declaraba a los montes y pastos de las tierras del sefioric como bienes comunales; los
cuales eran abundantes en el Nevado de Toluca, indicando la presencia de una importante
zona ganadera potencial.

A estas regiones tenian acceso directo los habitantes de las cabeceras municipales como las
de aquellos pueblos que se encontraban sujetos a éstas, los cuales se beneficiaban de los
pastos, la madera, los rios y por tanto del agua que ahi existia (Loera y De Esteinou, 1980).

Los derechos a pueblos indios para recibir estancias de ganado menor fueron otorgados por el
Virrey Luis de Velasco, dando respuesta a las solicitudes indigenas para recibir mercedes de
este tipo de tierra; y fue hasta 1597 cuando se autorizé la incorporacién de ganade equino
con la restriccion del uso de sillas de montar.

La ganaderia y la cria de animales domésticos no era una actividad relevante entre las
comunidades indigenas, de hecho se considera que eran escasas, presentdndose en algunos
casos bueyes de tiro y caballos; ademds, para poseer un animal se deberia de vender un
espacio de tierra (Archivo Parroquial de Calimaya, s/f); desarrolidndose en mayor proporcién
la ¢rianza de ganado de corral; al mismo tiempo que lo contrario sucedia con el ganado vacuno
y caballar de los colonizadores.

Existe una sensible diferencia en cuanto al desarrollo de las actividades ganaderas desde e!
punto de vista histérico y de la intensidad de la misma; se reconocen dos etapas bien
diferenciadas en donde la actividad que se desarrollaba en el flanco oriental del volcdn,
soportaba un proceso migratorio diario de miles de cabezas provenientes de la regién de San
Mateo Atenco; mientras que en tiempos recientes, ésta se ha convertido en una actividad
secundaria de autocensumo.
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Fisura 3.1 Curato de Calimaya.

PASTOREO

En la actualidad se define como una subactividad ganadere; las caracteristicas de manejo de
ganado han cambiado con el paso de los siglos y hoy, su funcién gira en torno al autoconsumo,
ademds de que se lleva a cabo en dreas abiertas al cultivo y las que han sido ya abandonadas
por esta actividad.

Puede encontrarse ganado vacuno, ovino y caprine sobre toda la extensién de las laderas del
Nevado y atin en la porcién territorial protegida para la censervacidén del recurso maderero;
asimismo, es frecuente observar la prdctica al interior del crdter donde se aprovecha el agua
de los lagos y algunos pastos someros desarrollados en ese lugar.

Se establece que la actividad muestra un cardcter desordenado que afecta o las dreas
boscosas y agricolas, dando origen a la destruccion de la cubierta herbdcea; asi como a la
minimizacidn del crecimiento de pldntulas por el proceso de compactacién del suelo y, ia
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Se establece que la actividad muestra un cardcter desordenado que afecta a las dreas
boscosas y agricolas, dando origen a la destruccién de la cubierta herbdcea: asi como a la
minimizacién del crecimiento de pldntulas por el proceso de compactacidn del suelo y, la erosidn
en las vertientes; ounque cabe sefialar que es una actividad legal y permitida por las
autoridades estatales de agricultura (figura 3.2).

F1eura 3.2 Ganaderia extensiva e impactos sobre las vertientes.

Los pastizales sobre los cuales se desarrolia la actividad son inducidos en su totalidad debido
al proceso de sustitucién de la cubierta forestal: de hecho uno de los problemas que enfrenta
el Nevado dentro del parque, es la ausencia de infraestructura administrativa y de
organizacidn, lo que ha dejado como secuela que las dreas decretadas para la conservacidn de
recursos sea utilizada para pastoreo después de la provocacién de incendios, siendo estos
ditimos la causa de cambios en las comunidades vegetales y la preparacién del suelo pare fines
ganaderos.
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EXPLOTACION FORESTAL

Aunque en el Estado de México existe por decreto la veda maderera desde hace ya varios
afos, la actividad extractiva de madera se ha desarrollado de manera considerable desde
diferentes puntos de vista. ya que por una parte, esta actividad obedece al aprovechamiento
mismo del recurso; y por otra, a la apertura de espacios para fines agricolas y ganaderos, asi
como a la creacidn de caminos de saca. Dicha actividad ha dejado a los bosques bajo
condiciones de rexistasia, aunque en algunas porciones se han desarrollado algunas prdcticas
de reforestacidn y conservacién del recurso.

Existen diversos antecedentes que abordan la problemdtica del recurse bidtico del Nevado y
en el campo de los bosques podriamos referir entre los mds importantes: al realizade por la
Protectora Industrializadora de Bosques (PROTIMBOS, 1972), el de Boyas y Vela (1984), el
de Gonzdlez (1986) y por dltimo el de Ortiz y Ovando (1995).

La conclusién de los trabajos referidos se enfoca en cierta medida a que las condiciones
naturales y la vocacién del suelo favorecen el desarrollo de un sustrato vegetativo boscoso
por lo menos para poco mds de tres cuartas partes del volcdn, no obstante, dichas superficies
a pesar de contar con comunidades vegetales importantes, también evidencian procesos de
destruccién del mismo, identificdndose dreas con doseles que varian su densidad entre 5% y
407%: espacios desmontados en su totalidad para fines agricolas o para la implantacién de
pastizales,
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FIeura 3.3 Vista parcial de porcién norte del volcdn Nevado de Toluca; se logra observar que la
cubierta vegetal arbérea en general ha decrecido.

A continuacién se presenta una relacién de los principales tipos de comunidades vegetales que
se han registrado en el Nevado, a partir de su distribucidn y clasificacién altitudinal,
refiriendo la localizacidn de los conjuntos verdes sobre las vertientes.
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COMUNIDADES VEGETALES DEL NEVADO DE TOLUCA

RESIMEN
CLASIFY
CACION|  COMUNIDAD VEGETAL ¥ ALTITUDINAL LOCALIZACION ¥ CARACTERISTICAS
ALTITUDINAL | ESPECIE REPRESENTATIVA
(msnm)
Bosque de Encino Formande ecotonos es localizable en
N 3000-3100 o )
Bosque (Quercus barvinervis) pequefias porcicnes al Este y Sureste.
de Ailey | Bosque de Aile y Encinos .
. t t |
Encinos  |(Cupressus lindley'y Alnus| 3000-3300 |>¢ ¢ encuentra intermezclado con
. comunidades de oyameles y pinos.
acuminata)
Bosque Pino Moctezuma y
Pino Real 3000-3200 | Se localiza en la porcion nornoreste.
{Pinus montezumae)
Bosque de Pino Blanco Se desarrolla sobre pendientes que
Bosque Sque 3000-3500 |[oscilan entre los 12° y 39° alrededor del
) (Pinus pseudostrobus) e
de Coniferas edificio.
Bosque de Oyamel Se ubica de manera homogénea sobre
(Abies religiosa) 3000-3500 1, | 115 las laderas.
Bo‘sque de PIHO” 3500-4000 Se I.e puede encontrar sobre todas les
(Pinus hartwegir) vertientes.
Zacatonal Alpino . s .
b I int t d
(Umbilicarietum hirsutae| 3900-4200 | Ubica al interior y exterior del
. crater.
. y Festuca tolucensis)
Paramos -
de Altura Pradera Alpina
(Calamagrostietum Se encuentra sobre las dreas sujetas a
) 4200-4400 . o
tolucensis y  Festuca criopedialogia.
hepraestophila)

FuenTe: ProvImeos (1972), Bovas v VELA (1984), MarTinez (1979), SincHEZ (1980),
RzEDOWSKY ¥ CALDERON (1985), GONZALEZ (1986), CASTILLO £T. AL (1998).

Cuabro 3.1 Tipo de vegetacion predominante.

El cuadro anterior refleja la potencialidad boscosa de la zona de estudio en cada una de las
partes que componen al relieve; no obstante, existen indicadores fehacientes de diferentes
niveles de perturbacidn en la masa forestal, como lo es la apertura de claros para actividades
agropastoriles, la reduccion del dosel del bosque, el afloramiento de las raices de los drboles
por erosion laminar, el ocoteo y los tocones derivados a partir de la tala excesiva del bosque,
proliferacion de plagas e incendios; asi como el reemplazo de las especies nativas
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PARAMO DE ALTURA AILE ¥ ENCING/P. MOCTEZUMA

ZACATONAL ALPINO PMOCTEZUMA/ATLE-ENCING

S

a [AY

i P. NARTWEGII Q AILE ¥ ENCING
@ ~y

PINO BLANCO Y OYAMEL SUP. AGRICOLA Y/ PASTIZAL

Fieura 3.4 Distribucion ideat de la vegetacion en el flanco noreste.

AGRICULTURA

Con referencia a las zonas agricolas, se puede decir que la mayoria de éstas se caracterizan
por responder a un régimen temporal en el cual se cbtienen productos como maiz, frijol, papa
y haba; existiendo pequefias dreas en las cuales existe riego y se dedican a la floricultura.

La superficie de labor suma 7,342 hectdreas que han sustituido a una parte importante de la
comunidad boscosa de origen, por lo que los suelos al agotarse con dicho cambio, poseen
caracteristicas de baja productividad y, al mismo tiempo se encuentran amenazados por
erosidn.

El cuadro 3.2 plasma la informacidn del distrito agricola que comprende a Toluca, en é! se han
marcado las cifras totales de las dreas de siembra y cosecha, asi como el volumen de
extraccion y su significado comercial en pesos de acuerdo con los precios de venta de granos
y semillas en los centros de abasto del Estado de México.
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PRODUCTIVIDAD DEL DISTRITO AGRICOLA DE TOLUCA
TPo bE CULTIVO SUPERFICIE SUPERFICIE VOLUMEN DE VALOR EN MILES
DE SIEMBRA COSECHADA EXTRACCION/TON oE PEsos
Maiz Grano 142 844 00 142 451.00 613,690.30 919,419 .41
Avena Forrajera 3,434.00 343400 4(3,296.00 53,945.92
Papa 2,062.00 2,062.00 43,711.00 99 879.74
Haba Verde 1,094 00 1,094.00 6,248.00 13,618 .54

FUENTE: GOBIERNO DEL ESTADO DE MEx1co, 1997.
SECRETARTA DE AGRICULTURA GANADERIA ¥ DESARROLLO RuRaL, 1998.

CuAbRO 3.2 Productivided del distrito agricola de Toluca.

Se observa que para la zona de estudio la rentabilidad de cada hectdrea desde el punto de
vista de la produccién, representa un comportamiento medio y en ocasiones alto, si se
considera la media estatal de produccién; y partiendo desde la dptica de las ganancias
generadas por las cosechas, éstas aparentemente resultan altas: sin embargo, se ha denotado
que las cifras emanadas de la actividad agricola pudiesen considerarse pobres si es que se
comparan con la informacién extraida de la actividad minera; hecho que se traduce en poca
rentabilidad del suelo para fines agricolas.

Otro factor observado que ha impulsado el cambio de uso de suelo, es el régimen de
propiedad privada; hecho que resulta significativo si se considera que la venta o la renta de
los predios, reditia en ganancias mds significativas para los duefios de las tierras; aunque en
el mayor nimero de los casos, el capital no permanece en la fuente de trabajo.

RECREACION

Por razones inexplicables en nuestro pais el turismo no se ha forjado como una de las
actividades econémicas que genere importantes dividendos a la economia local, atin cuando se
conoce el potencial estético de su territorio. Los parques nacionales son el mejor ejemplo de
desatencién que se pueden mostrar, ya que éstos desde su base, contemplen de forme
genérica la proteccién de especies y mejoramiento al medio ambiente, excluyendo su
contribucién a la economia.

E! Nevado de Toluca ha sido objeto de trabajos recientes de investigacién en los cuales se

ofrecen propuestas y alternativas de uso recreativo, educativo y para el desarrollo del
deporte de alto rendimiento.
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En este sentido destacan los trabajos de Medina (1984), Mejia (1985), Morenco (1991),
Morales (1993) y Ortiz y Archundia (1995); donde en los dos primeros se aborda el potencial
recreativo que ofrece el Nevado para el desarrollo de actividades turisticas a partir de la
creacidn de un centro vacacional; mientras que en los dos consecutivos, concibiendo al Parque
Natural ofertan por una parte, condiciones para el desarrolle de la investigacién cientificay
por otra, alternativas para el desarrollo regional. E! ditimo trabajo referido establece las
formas idéneas para desarrollar campamentos de altura, mientras que el dltimo trabajo
referido, aborda la creacién de senderos e infraestructura educativa.

En esta dltima referencia se lleva a cabo la zonificacién para la utilizacién intensiva,
extensiva de recuperacién natural y de amortiguamiento por la prdctica turistica, sugiriendo
la realizacién de actividades especificas como la regulacidn de actividades agropastoriles, la
introduccidn de prdcticas silvicolas y de mejoramiento del suelo.

Sin embargo en la prictica, segiin Gonzdlez (1986), ia apertura del camino que lleva al interior
del créter del volcdn, ha side uno de los detonantes que han marcado el futuro del volcdn
desde hace 60 afios, ya que esta via ha permitido entre otras cosas el acceso a visitantes que
lejos de contribuir al mantenimiento y conservacién de los recursos, comportdndose como
agentes de contaminacién y de extraccion de especies nativas.

TENENCIA DE LA TIERRA

Una de las situaciones que favorecen la problemdtica de dispersion y especializacién de las
actividades econémicas es la forma de tenencia de la tierra; por ejemplo, las cifras que
reportan superficies de ocupacién de suelo tienden 6 ser diferentes conforme a las fuentes
consultadas, a los criterios de clasificacién y por tanto, al drea total destinada a alguna
utilizacién particular; de este modo, se puede encontrar diversas formas de tenencia como
las ejidales, propiedad privada, propiedad comunal, zonas de litigio y dreas no identificadas.

Como se anotd al inicio del capitulo, el cambio social, econdmico y politico generado y
desarrollado en la zona de estudio es complejo y tiene sus primeros antecedentes a finales
del siglo XVIII, donde ya las tierras de cultivo eran vendidas cuando en principio tenian una
condicion inalienable; dicha actividad se presenté en las “tierras repartidas por derecho
comdn de los naturales” consolidando la existencia de la propiedad privada y el desarrollo de!
cacicazgo.

Los mecanismos de transferencia han sido diverses, ya que éstos de manera preferencial se
daban por medio de la herencia; sin embargo, desde épocas prehispdnicas y coloniales ésta se
daba ya por medio de ventas, donaciones, permutas y arrendamiento entre ofros sistemas no
menos comple jos.
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La misma distribucién de las tierras conforme a sus objetivos, presentaba una estructura
liosa que en ocasiones, al ser deficiente en la consecucién de metas particulares, se valia de
otras formas de tenencia para soportarse; asi por ejemplo, Loera y De Esteinou (1980)
definen a través de fuentes primarias los siguientes tipos de tenencia de la tierra:

TIPOS DE TENENCIA DE LA TIERRA

TIPO DE TENENCIA

CARACTERESTICAS GENERALES

Tierras colectivas al
beneficio de la sociedad

Estas tierras generaban productos que en general se destinaban a
subvenir los gastos piiblicos.

Tierras de cajas de
comunidad

Eran de propiedad comunal, con las cuales los productos obtenidos
eran destinados para sufragar gastos piblicos, y en particular de
asistencia social.

Tierras de gastos
pdblicos

Era una extensién territorial de los Cabildos que se utilizaba para
gastos de cardcter piblico.

Tierras de cofradia

Con los fondos de los cultivos vy los animales, proporcionaban
contribuciones importantes a partir de una asociacién colectiva que
funcionaba en torno a una imagen.

Tierras de cofradias y
de santos

Tierras dedicadas a la devocidn de los santes e imdgenes religiosas.

Tierras para el culto
religioso

Eran tfierras comunales denominadas Teotldllis, cuyo producto se
destinaba para cubrir los gestos de las fiestas religiosas y la
manutencién de templos.

Tierras de santos de
altares familiares

Generaban los recursos para la subsistencia de aquellos que
mantenian a las “Casas de los Santos” que se encontraban en las
viviendas, asi como para el mantenimiento de éstas.

Tierras de uso comin

Dedicadas para la utilizacién de los pastos. madera y agua

(de monte y pastos para | encontrada en el monte.

la cria de ganado)

Cuabko 3.3. Tipos de tenencia de la tierra en tiempos pretéritos

De acuerdo con informacién de primera mano, no se tienen referencias de cambios, rentas o
ventas de las tierras, lo que le daba un cardcter inalienable; no obstante, se tiene
conocimiento de la existencia de litigios entre los oriundos y las comunidades espafiolas que
se extendian en buena parte de la zona para explotar madera y desviar el cauce de los rios
hacia las haciendas y los ranchos (Archivo del Comisariade Comuna! de Calimaya, s/f).

Hoy en dia, el matiz es diferente y el problema de la tenencia mds complejo; instituciones
como el Registro Agrario Naciona!, la ahora desaparecida Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos, el INEGI y PROTIMBOS; asi como algunos programas particulares
como PROCEDE y PROCAMPO presentan en sus documentos datos estadisticos que en
ocasiones tienden a ser diametralmente opuestos debido al traslape u omisién de algunos
elementos de uso de suelo; por ejemplo, mientras la Protectora Industrializadora de Bosques
considera como un elemento independiente al Parque Natural, en el cual se desarrofian
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actividades propias como el turismo recreativo, el Registro Agrario Nacional por su parte no
observa ¢ esta unidad; siendo que a partir de esta institucién gubernamental dependen los
programas de apoyo econdmico para la produccidn de alimentos en el campo y, los relacionados
con la entrega de titulos de solares certificados de derechos parcelarios a ejidatarios, con
los cuales las superficies de labor adjudicadas a actividades aegropastoriles, se modifican
hacia la propiedad privada, con lo cual se abre el abanico para vender o rentar la propiedad al
mejor postor.

Se observa que desde el punto de vista de la versién oficial existen dificultades en cuanto a
la unificacién de criterios, como es de suponerse, existen importantes problemas que se
derivan de los cambios de utilizacién del suelo generados por los decretos, asi como ia
utilizacidén real que se practica en el lugar.

MODIFICACIONES DE LO AGRICOLA A LO INDUSTRIAL

El Estado de México desde su creacidn desplegd una politica en la cual el desarrollo industrial
deberia de marcar una linea de desarrollo, economia y bienestar social, por lo que la atencién
de las autoridades se enfocd a perfeccionar las instituciones e instrumentos que ayudarian a
impulsar la industrializacién del pais (Anguiano, 1975).

Entre las medidas adoptadas por el Gobierno Federal para la consecucién de objetivos a corto
plazo se encuentran las acciones encaminadas hacia la Reforma Agraria, ya que por un lado,
ésta podria garantizar un mejor nivel de vida para los campesinos mexicanos, mientras que
éstos se convertirian en consumidores de productos manufacturados; y otra parte, seria
integrada a la economia nacional como mano de obra.

De primer impacto, tanto las actividades comercicles como las industriales sintieron los
efectos positivos de los cambios generados al interior de la politica nacional, ya que la
ampliacién general del mercado trajo fambién una importante movilidad de la fuerza de
trabajo hacia los centros de desarrollo industrial pactados, asi como la mejora obligatoria de
servicios.

En la entidad referida, las acciones encaminadas al desarrollo industrial en el afo de 1930,
fueron ratificadas por los compromises adquiridos en el Pian Sexenal del presidente
Cdrdenas, lo que a la postre figura como un antecedente fundamental para generar una
transicidn de las actividades agricolas hacia las industriales; y de hecho con este motivo,
aparece en el dmbito estatal la legislacidn que favorece los cambios (Bejar y Casanova, 1970).

De acuerdo con los mismos autores a partir del afio 1942, se induce el crecimiento industrial
del Estado de México, el cual sin conciencia plena, se tradujo en que las actividades primarias
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comenzaron un camino tendiente a la declinacién econdmica, lo que implica la sustitucién de
éstas por otras mds rentables.

De manera particular, el establecimiento de la industria dentro del valle de Toluca y en el drea
metropolitana de la Ciuded de México creé una condicién especial referente a la dindmica de
los insumos y los cambios en el campo y la industria del Estado; mientras que las politicas
fiscales, la ubicacidn de centros industriales come los de Tlalnepantla, Naucalpan, Toluca y
Cuautitldn, coadyuvaron a consolidar e! procese de cambio vigorizedo a principio de la década
de los affos sesenta, y por lo tanto, e iniciar una fase de consolidacién de actividades
especializadas que hasta la fecha se presentan en la entidad federativa.

A modo de ejemplo, se presenta a continuacidn un cuadro comparativo en el cual se muestran
algunas caracteristicas de la industria del Estade de México y su posicién en el dmbito nacional
a partir del proceso de consolidacién en 1944 y su evolucién hasta el afio de 1970, cuando se
considera la consolidacién definitiva del matiz econémico y politico del Estado.

POSICION DE LA INDUSTRIA DEL ESTADO DE MEXTCO CON RESPECTO AL
LUGAR NACTONAL

POSICION

Nimero de Capital invetrido en Valor de ka produccién personal ocupado 1944

establecimientos industria industrial
industricles 1970

FUENTE: CASAS Y ROJAS, 1998,
GRiFIca 3.1 Caracterizacién de las actividades econdmicas prevalecientes en el Estado de México.

Como puede observarse en el cuadro anterior, se destaca el avance logrado por la entidad
mexiquense en el campo de la industria; sin embargo, esta misma condicién le ha llevado a tener
que afrontar y resolver diferentes problemas generados por las nuevas prioridades emanadas
de! desarrollo, como es el caso de los servicios que debe proporcionar a la poblacién que dedica
su tiempo a las actividades industriales, y las relacionadas con las mismas.
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Las cifras plasmadas en las tres primeras columnas sean significativas y alentadoras desde el
punto de vista econdmico, no obstante que los datos registrados en la dltima columna, pueden
juger un papel ambivalente, ya que se podria interpretar como un importante proceso de
especializacién econémica; o bien, que implican el crecimiento masivo y desordenado de los
centros urbanos.

Cardoso y Martinez (1998) muestran que el desarrollo de las actividades secundarias dejan a
su paso modificaciones importantes en el arreglo espacial de las ciudades, como lo es el intenso
crecimiento de la poblacién urbana en el Estado; destacondo que para el affc de 1963 el
porcentaje de ocupacién urbana registraba el 38%, mientras que para el afio de 1995 esta
cifra corresponde al 62%; es decir, un crecimiento del 24% en un periodo de tiempo corto,

Para comprobar y ratificar esta observacién, se elabord y a continuacién se exhibe un cuadro
donde se indica cual ha sido el crecimiento de la poblacién en algunas de las entidades
industriales mds importantes del Estado, a fin de comparar los ritmos de crecimiento
poblacional y de demanda de recursos y servicios.

POBLACION TOTAL DE LOCALIDADES Y MUNICIPIOS TNDUSTRIALES DEL
ESTADO DE MEXICO

A

SSTS

T

:

[=]

Thainepantia Naucalpan Cuautitian Toluca

FUENTE: SECRETAREA DE INDUSTRIA Y COMERCIO, 1971, INEGI, 1984, 1990 v 1995.
GRAFICA 3.2 Crecimiento de la poblacidn en la regién.

Se puede apreciar que el rdpido desarrolle de la industria en el Estado, asi como el intenso
ritmo de crecimiento de la poblacién que se observa en las estadisticas del cuadro anterior,
han coadyuvado a que cada dia partiendo desde la década de los affos treinta, se tenga la
necesidad de contar con nuevos espacios para crear fuentes de empleo y localizar a los grupos
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grupos de poblacién; y sobre de ellos, crear la infraestructura adecuada y requerida para
cada uno de los usos planeados.

Por ello, durente el procese de urbanizacién de la ciudad de Toluca y de la expansidn de los
corredores industriales, se presenté un decremento de las actividades primarias; asi, se tiene
que la poblacién en 1960 que se dedicaba a éstas representa el 63.3% del total del Estado;
mientras que para el afio de 1995, esta cifra disminuyé de forma drdstica al 3.5%, lo que
evidencia la priorizacién hacia el desarrollo, diversificacién y expansién de las actividades
secundarias y terciarias.

En consecuencia, el crecimiento de la ciudad de Toluce y la conurbacidn de los municipios de
Metepec, Zinacantepec, Lerma y San Mateo Atenco, han heredado algunos problemas que se
vinculan con el uso de suelo, ya que se han generado transformaciones radicales que han
determinado la transformacién de actividades propias como la agricultura, a secundarias de
extraccién y otras como los servicios.

Por su parte, el Plan Estratégico de la Ciudad de Toluca (Gobierno del Estado de México,
1990), subraya que el impacto socioecondmico registrado en los dltimos 20 aflos ha provecado
cambios sustanciales en algunas dreas de vocacidn agricola, al desarrollarse nuevos
asentamientos humanos de cardcter urbano.

Entre una de las principales consecuencias que se han detectado al interior de esta dindmica,
es que el cambio de uso agricola ai de extraccién minera, permite entre otras cosas la
explotacidn masiva de los bancos de préstamo, la inestabilidad de la infraestructura, la
contaminacién de mantos fredticos, utilizacién como ladrilleras, basureros y asentamientos
humanos irregulares en las minas.

El origen de la explotacién minera de materiales no metdlicos (grava y arena)} en el Estado se
remonta a principios del siglo; sin embargo, la explotacién se intensifica como resultado del
desarrotlo industrial, el crecimiento de la poblacién ya citados y, el descubrimiento en el afio
de 1940 de yacimientos productivos localizados en porciones territoriales rentables en el
municipio de Metepec, Toluca y Calimaya; y es en el flanco noreste del Nevado de Toluca
donde se encuentran las fuentes de abastecimiento de materiales para la construccion de
alta calidad que han satisfecho las necesidades de dreas industriales, urbanas y rurales de la
entidad.

A modo de ejemplo tomdndose a Calimaya de modelo, de acuerdo con Robelo et.a/ (1966) al
analizar su raiz etimoldgica, ésta nos hace reflexionar que desde tiempos precoloniales ya
existia por lo menos el concepto de la utilizacién del recurso mineral; los significados mds
aceptados encontrados hasta ahora definen que la voz establece “hacer algo exteriormente”,
"lugar en el que se fabrican casas” o “en donde hay albafiles”.
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Un factor que sin duda alguna ha favorecido el desarrollo de la mineria en la base y piedemonte
del voledn es la baja rentabilidad de los cultivos y a la tenencia de la tierra predominante del
lugar.

Por principio de cuentas, posterior al desmonte y al desarrollo de actividades de extraccién
forestal, el drea ha sido utilizada para cultivar productos come el maiz, el chicharo, el haba y
el frijol; sin embargo, las condiciones fisico-geogrdficas del sitio y en particular las de abasto
que se circunscriben a las del mercado y el autoconsume, han provocado que la rentabilidad de
los cultivos se comporte de manera oscilante y con tendencia a la baja en cuanto a la
productividad de biomasa por unidad de superficie y, en cuanto a las ganancias generadas por
hectdrea al afio.

Por su parte, las ganancias generadas por las actividades extractivas son de importancia
comercial, ya que los precios del material comercializado por lo general se cotizan en un nivel
alto, debido a que éste es considerado de buena calidad: en el cuadro 3.5 se sefialan a sélo
cuatro de las minas mds productivas y representativas de la regidn, en el cual, se registra el
precio que se ofrece al piblico por cada metro cibico de arena y grava; asi como, la venta
minima que se realiza en cada caso; de hecho, las condiciones de los materiales que se extraen
ha permitido que para fechas recientes, la venta de éstos no se restrinja a la entidad
mexiquense; sino que ésta se exporta también a estados vecinos como Querétaro, Michoacdn,
Morelos, Hidalgo y al Distrito Federal (grdfica 3.3).

ACTIVIDAD MINERA EN EL NE DEL NEVADO DE TOLUCA
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6RAFICA 3.3 Caracterizacion de la actividad minera por sector y venta.

63




GEOMORFOLOGEA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOWUCA

F1eura 3.5 Mina de arena localizadas en el municipio de Calimaya.

La investigacién documental y de campo confirmé que la extraccidn de materiales para la
construccidn es intensiva, desde hace varios afios, muestra de ello es el cuadro 3.6 en el cual se
puede apreciar el volumen “oficial” de extraccién para la ladera en cuestidn.
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VOLUMEN ANUAL DE EXTRACCION DE MATERTALES POR MUNICIPIO
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FUENTE: GOBIERNO DEL EsTADO DE MBaco, 1997,

GRAFICA 3.4 Volimenes de extraccién de materiales para la construccion.

Las ganancias que se reconocen para la mineria no metdlica del NE del Nevado dejan por detrds
a las obtenidas de las actividades agricolas, representando con ello, un factor de cambio de uso
de suelo y de dindmica geomorfolégica; ademds el nimero y la localizacién de las minas; asf
como, los volimenes de extraccién indican las dreas donde la actividad es mds intensa y por
tanto las modificaciones al medio mds evidentes (mapa 3.1); una muestra de ello es la
concentracion de la extraccién como se muestra de la siguiente manera:

MATERTALES EXTRAIDOS DE LAS MINAS
POR MUNICIPIO ]
MUNICIFIO ARENA Y GRAVA TeEPOTAL ARCILLA TEPETATE TEZONTLE
(PGMET)

Calimaya X X X
Metepec X X X

Toluca X

Zinacantepec X X

FUENTE: GOBIERNO DEL ESTADO DE MExICO, 1997.

Cuabro 3.4 Tipo de material extraido de las minas en el noreste del Nevado de Toluca.
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El cuadro 3.4 exhibe que los materiales extraidos se constituyen por arena, grava y pémez,
ello de acuerdo con las capas de sedimentos volcanocldsticos emanados de las erupciones
pasadas del Nevado; sin embargo, existe un problema detectado en cuanto @ la extraccién de
tepetate; ya que si bien desde la perspectiva oficial es reportado en un sélo municipio, éste
material es comdn y observable en los afloramientos de los escarpes disectados por las
corrientes fluviales.

CONSERVACION DE RECURSOS

Sostener el régimen hidrolégico; evitar la erosién de los terrenos en declive. mantener el
equilibrio dindmico y conservar los recursos forestales y bioldgicos de las comarcas vecinas al
volcdn; son los objetivos del decreto de 1936 en el cual el Nevado de Toluca a partir de los
3,000 metros de altitud se convierte en Parque Nacional: un afio después una sensible
modificacién a estos limites traza la linea de conservacién mil metros mds arriba, creando
entre las dos cotas referidas un espacio concebido como Reserva Forestal Nacienal.

Las funciones de! flamante parque se centraban por una parte en la necesidad de conservar ia
vegetacién y la fauna silvestre, pues presentaba un museo vive de especies (CEPANAF, 1993);
asimismo, se podria explotar el recurso maderable desde el punto de vista estrictamente
"racional”, en funcidn de las necesidades de subsistencia de los nicleos de poblacién y
trabajadores del lugar.

La administracién del parque recae en dependencias como la Comisién Estatal de Parques
Naturales y de la Fauna, corporacién subordinada a la Secretaria de Ecologia del Gobierno del
Estado de México, en la Secretaria de Desarrollo Social, en Ejidatarios y en la Secretaria de
Pesca: sin embargo, en el terreno de lo posible, inicamente se administra con poce personal
de la primera institucién y ejidatarios de San Juan de las Huertas, localizados al Norte del
volcdn,

A pesar de las ideas de conservacidn y el aparente ejercicio de administracién de los recursos
que practican las instituciones anteriormente referidas, queda cloro al revisar la
documentacién oficial concerniente al Nevado de Toluca y a otros parques nacionales que los
responsables de este tipo de actividades no tienen una visién clara y profunda de la situacién
real y la problemdtica que enmarca a las dreas protegidas; de hecho, los documentos oficiales
en un pdrrafo describen situaciones ideales de utilizacién del suelo basadas en el empirismo;
el uso actual que se le proporciona y, ciertas recomendaciones que se expresan fuera de los
objetivos de los parques; ejemplo de ello es el siguiente pdrrafo tomado textualmente de la
Propuesta para el Sistema Estatal de Areas Naturales Protegidas (1994) emanada de la
Secretaria de Ecologia dei Gobierno del Estado de México.
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*Los suelos de estas altas montafias son apropiados para el desarrollo y
aprovechamiento racional de uso forestal, sin embargo el valle es empleado para
la agricultura de temporal, principalmente de papa sequida de maiz, trigo, frijol,
avena y haba. En cambio los pastizales inducidos en algunos pequefios valles son
utilizedos para el uso pecuario, el cual es mds aceptable para la proteccién del
suelo pero siempre y cuando no sea excesivo”.

Asi, en el dmbito nive! estatal y nacional se denota que no existen criterios que converjan en
la definicién y la conceptualizacidn de las Areas Naturales Protegidas: de hecho, las ideas
manifiestas resultan diferentes en Sistema Nacional de Parques, en la Ley de Proteccién al
Ambiente del Estado, en la Ley de Parques Estatales y Municipales y por supuesto en los
Planes Nacionales de Desarrollo creados a partir del afio 1982; en donde las categorias de
clasificacidn de los parques oscilan entre 2 y 10 unidades de utilizacidn de acuerdo con la
*Vocacién Natural” del parque.

En conclusién, esta situacidn es permisiva y multinivelada de acuerdo con la escala, reflejando
particularmente en el Nevado de Toluca la falta de sistematizacién del drea, generando con
ello continuas sobreposiciones territoriales y por tanto un manejo y administracién confuso e
impreciso.

A modo de ejemplo, el cuadro siguiente presenta las variables contenidas y excluidas del

Parque Natural Nevado de Toluca en dos documentos oficiales de la Comisién Estatal de
Parques Naturales y de la Fauna que distan en su elaboracién de un periode de tres afios.
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VARIABLES OBSERVADAS EN LA ZONA DECRETADA COMO PARQUE NACIONAL
DOC;MEN SUPERFICIE | SUPERFICIE TENENCIA Fauna Uso pE
CEPANA | ToTaL PrOTESIDA ALTITUD BE LA ProTESIDA VEGETACION SUELO

F TIerRA
53,890 V/E 3000 V/E Teporinge, | Zacatonal V/E
hectareas rata de | alpine,
campo, ratén | bosque  de
de montaria| Oyamel,
1993 y tuza Pino—.Encino,
Pastizal
Inducido vy
Bosque
Mesdfile de
Montafio.
51,000 1,000 3600 Ejidal |Coyote, Pindceas, Preservaci
hectéreas | hectdreas conejo, encinos, én
tlacuache, vegetacién | ecoldgica,
1996 zorrillo, bosque recreacion
halcdn, aves, | himedo. y turismo
trucha,
tejon, hurén
reptiles
V/E. Variable Excluida
FuenTE: CEPANAF, 1993, 1996.

Cuapro 3.5 La imprecisidn en los documentos oficiales.

Los objetivos del Sistema Estatal de Areas Naturales Protegidas se centran en conservar y
proteger el medioambiente y los recursos, sin embargo, parece ser que este tipo de prioridad
es secundaria, aunque se ha planteado el ordenamiento de dreas existentes estableciendo
politicas de manejo y aprovechamiento conforme a la clasificacidn del parque, aunque se
siguen reconociendo como los principales problemas:

1

La permanencia de diversidad bioldgica
Lo tala clandestina

El control del uso de suelo
La erosidny la pérdida de agua
Los incendios asociados al pastoreo descontrolado
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Finalmente, a continuacién se presenta la grdfica 3.5 en la cual se puede advertir las
tendencias actuales de modificacion de la utilizacién de! suelo en la porcién nororiental del
Nevade de Toluca.

PORCENTAJE DE UTILIZACION DEL SUELO

40
35
30
25 -
20

10
5 __I—] —
0 T L T
Cobertura  Cobertura  Cobertura Sin Cauces Cultivos Minas O1989
forestal  Forestal  Forestal  Vegetacién W1994
superiora  entre 60y  Inferiora
80% 80% 60%

6réfica 3.5 Utilizacidn del suelo en los afios 1989 y 1994.

Este grdfico indica las tendencias que se presentan en la actualidad con referencia al cambio
en la utilizacién del suelo, la informacién aqui concentrada representa una pérdida importante
de la cobertura vegetal desde los puntos de vista de la superficie de ocupacién, asi como de la
densidad de la cubierta de la misma; y el aumento progresivo de cauces, dreas destinadas al
cultivo, pastoreo y la mineria, implicando con ello la generacidn de infraestructura que permite
el desarrollo de las actividades econémicas ahi desarrolladas, sin que ello signifique que esta
manifestacién antrépica goce de tecnologia o métodos de prevencién encaminados hacia la
conservacién del sitio sobre el cual se emplazan.
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CAPITULO 1V

LA LADERA NORESTE
DEL NEVADO DE TOLUCA

“COMO CIENTIFICOS, MUCHOS DE NOSOTROS HEMOS TENIDO PROFUNDAS

EXPERIENCIAS DE ADMIRACION Y REVERENCIA ANTE EL UNIVERSO. CREEMOS QUE

AQUELLO QUE SE CONSIDERA SAGRADO TIENE MAS PROBABILIDADES DE SER TRATADO

CON RESPETO Y DESVELO. LOS ESFUERZOS POR SALYAGUARDAR Y PROTEGER EL MEDIO
NATURAL NECESITAN VERSE IMBUIDOS DE LA VISION DE LO SAGRADC. AL MISMO TIEMFO,

SE REQUIERE UNA COMPRENSION MAS AMPLIA Y PROFUNDA DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA.
Si NO ACERTAMOS A VER EL PROBLEMA, DIFICILMENTE PODREMOS RESOLVERLO.”

CARL SAGAN
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CAPITULO IV

LA LADERA NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA
SISTEMA DE DRENAJE

Se reconoce la formacidn y la relacién de un sistema lacustre que recibe los aportes de la cuenca alta
del rio Lerma a través de los escurrimientos superficiales y subsuperficiales; el sistema lacustre
referido se encuentra conformado por algunos cuerpos de agua naturales como el de Almoloya,
Texcaltengo, Alta Empresa, Chimaliapan y San Bartolomé entre otros. asi como & algunas presas
importantes como la Antonio Alzate,

La porcién oriental del Nevado de Toluca posee desde la perspectiva fluvial un comportamiento muy
variado en funcién del trazado de la red de drenaje; éste se closifica con cierto orden, del norte hacia
el NE en un cuadrante de 45° como dendritico y el resto de ia porcidn volcdnica en estudio hacia el Este,
como un sistema asimétrico de caracteristicas pectiniformes que en algunos casos son representadas
con mayor precisién, todos ellos formando parte de la cuenca alta del Lerma.

Se observa sobre toda la ladera la diferenciacidn de las cabeceras de los cauces de los arroyos, asi
como un importante proceso de asimetria de valles, en el primer caso, se clasifican tres tipos de

cabeceras:
a Cobecera semi-rectay recta Q
b. Cabecera semicircular arborescente
-
¢. Cabecera en forma de punta de flecha \\‘

El primer grupe de ellas se localiza en las porciones mds altas del Nevado dande origen a corrientes
fluviales extensas de primer orden; la morfologia de este tipo de cabecera se encuentra asociado a
procesos de origen glaciar, es decir, que se reconocen antiguas formas heredadas de las glaciaciones
pasadas; que fueron marcadas sobre la estructura exterior del crdter, ya que como se recordard,
aunque fueron formados algunos circos durante la ocurrencia de la serie MI y MII, de mayor
importancia fue el desarrollo de valles con fondo semiplano y morfologia de "U", los cuales encontraban
sus cabeceras por encima de los 4,000 metros.

El segundo grupo de ellas, presenta una morfologia mds tipica o comin que se asocia a procesos de
remocion y fransporte de sedimentos; esta afirmacién se basa en la distribucién fisica de las mismas, ya
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que como se podrd observar en la carta de sistemas de drenaje (figura 4.1), a éstas sélo se les localiza
sobre el piedemonte superior e inferior de la ladera noreste; su presencia y disposicién territorial nos
permite inferir que los procesos erosivos fluviales de destruccién de tierras es importante, a pesar de
que la morfologia general de esta seccidn del estratovolcdn es convexa,

El ditimo grupo que presenta una forma en punta de flecha, se podria clasificar en dos grupos si se
considera la escala en la cual son observados, en un primer caso; a nivel regional esta morfologia es muy
escasa y se encuentra ubicada hacia el norte en la porcidn que comprende al piedemonte superior; es
probable que este tipo de cabecera represente las condiciones ideales para el desarrollo de un sistema
de escurrimiento homogéneo en el cual las condiciones litoestratigréficas lo son también; empero, su
nimero escaso nos indica por una parte que si bien se han dado las condiciones de erosion natural sobre
la ladera; es la porcién septentrional la que se encuentra en mejor estado de conservacion desde el
punte de vista erosivo, en comparacién con la seccién oriental del Nevado.

Esta forma de cabecera se logra observar también sobre algunos cauces muy particulares, y de forma
contraria a lo expuesto lineas arriba, son una evidencia de la intensa diseccién vertical ocurrida
alrededor de los 3,400-3,200m. en el NW y E; asocidndose a caminos de saca mal trazados y
predispuestos sobre materiales pumiticos deleznables.

Del sistema de localizacién y trazado de la red fluvial, se apuntan elementos de particular interés como
lo son la combinacién continua de cabeceras @ lo largo de una misma cuenca, indicande con ella la
diferenciacion natural de los procesos que en esta se pueden presentar; en este orden de ideas, se
establece que la mayor parte de escurrimientos que nacen desde el crdter y los que se distribuyen a lo
largo del norte, presentan los tipos semirecto y semicirculares amplios, partiendo a niveles inferiores de
altitud en corrientes de primer orden, las cuales se caracterizan por poseer longitudes amplias que en el
mayor nimero de las veces sobrepasan los 5 km. de largo, hecho fundamental que indica por una parte el
control de los escurrimientos por el sistema de lineamientos NW-SE que domina en la region v, el
reconocimiento de los antiguos valles glaciares y fluvioglaciares sepultados por las dltimas erupciones del
Nevado, como en el caso de los arroyos Terrerillos, Caballero, Cano, Agua Bendita, y Ojo de Agua.

La combinacién de cabeceras se presenta sobre la zona del piedemonte, y de manera particular en la
seccion inferior localizada por debajo de los 3,200 m. donde, el sistema de drenaje reconcce a
cabeceras activas en formas semicirculares y arborecentes que dan origen a escurrimientos de primer
orden de corta longitud en comparacién con los primeros, ya que la mayoria de estos poseen longitudes
de 500 metros a 1 kilémetro dando origen inmediato a escurrimientos de segundo orden, caracterizados
también por ser cortos y seguir un patrdn de comportamiento mas o menos similar a las corrientes que
les dan origen, para dar pase e la formacién de corrientes de tercer orden en una franja altitudinal
relativamente estrecha.

Es claro que esta dindmica es una evidencia de procesos erosivos mads concentrades y puntualmente
localizados; es decir, que el comportamiento lineal de los elementos fluviales en el sector oriental es
muestra fehaciente del modelado intenso tanto de los cauces como de las vertientes, de hecho, la
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proximidad encontrada entre las subcuencas de los rios Agua Bendita, Ojo de Agua y los que cruzan
Calimaya muestran la posibilidad para desarrollar procesos de captura de cuenca, ademds de que algunas
de estas corrientes tienden a generar una forma auvada en la cual parten desde un punto préximo, se
alejan entre si envolviendo a otros cauces y se encuentran formande escurrimientos de un orden mayor;
es notorio en la red, que los afluentes llegan casi siempre de forma paralela a los cauces principales,
indicando parte del control ya mencionado.

En el cuadro 4.1 se pueden observar las cuencas y subcuencas que encuentran su origen sobre la ladera
noreste del Nevado, las cuales pertenecen al sistema tributario del Alto Lerma (Carta de Sistemas de
Drenaje).

CUENCAS TRIBUTARIAS DEL ALTO LERMA
CORRESPONDIENTES AL NEVADO DE TOLUCA
Cuenca Clave Cuenca Superficie
Tributaria Particular Especifica {En Hectdreas)
03 Santiaguito
12 Aa 01 04 El Zagudn 10,950
05 Las Cruces
01 Las Paimas
02 Ojo de Agua
12 Aa 04 03 Zacango 14,397
04 Agua Bendita
05 El Arenal
01 Cano
12 Aa 05 02 Verdiguel 9,627
03 Caballero
01 Terrerillos
12 Aa 07 Q2 La Fabrica 25,961
10 Cuchilla

FUENTE: GOBIERNO DEL ESTADO DE MExco, 1993.

Cuabro 4.1 Sistema de cuencas que conforman ¢l curso del alto del Lerma.

Por lo que respecta a la asimetria de valles, este es un proceso poco estudiado en el pais, Palacio (1988)
ha indicado su presencia en el arroyo £l Zagudn en el Nevado de Toluca y, Ortiz (1985) lo ha estudiado
como el resultado de procesos morfogenéticos del relieve en el Sistema Volcdnico Transversal; y es este
autor quien en su ensayo establece las posibles causas de este fenémeno sobresaliendo entre ellas el
efecto desviatorio de Coriolis, a la tectdnica generadora de bloques basculantes, a las diferencias
litoldgicas dadas dentro de un mismo cauce, a la influencia de estructuras disyuntivas, el control
estructural de valles y a la diferente resistencia de los materiales que componen las rocas de los mismos
entre ofros,
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GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

El proceso de modelado asimétrico en los cauces del Nevado es evidente en todos ellos y en diferentes
proporciones; aunque en ocasiones resulta mds notable en algunos torrentes, lo que prevalece como
comun denominador es la presencia de valles en los cuales la margen derecha presenta pendientes que
oscilan entre los 45° y 90° exponiendo longitudes estrechas; toda vez, que las porciones siniestras de los
mismos tienden a ser mds suaves, de mayor longitud y por lo tanto, con un menor nimero de
escurrimientos en comparacién con la margen frontal. Las razones de la formacién de valles asimétricos
giran en torno a la diferencia de resistencia de los materiales que constituyen a las vertientes de los
cauces, siendo ka mds débil la porcidn derecha de los cauces, asi como a las diferencias encontrodas
durante el proceso de socovacién lateral de las mdrgenes (figura 4.1),
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Fisura 4.1 Perfil asimétrico del arroye Cano.

La diferencia de los materiales constituyentes se debe al proceso eruptivo del Nevedo en sus dos
tttimas fases plinianas; ya que como se sabe, si bien la direccion del flujo de la Formacidn Pémez Toluca
Inferior tuve una direccién ENE: y la de la Formacién Pémez Toluca Superior fue dirigida al NE; ambas
erupciones concentraron el mayor volumen y espesor de sedimentos pumiticos hacia el E; si se analizan
las isopacas de Bloomfield y Valastro (1977) se podrd apreciar que la separacidn de estas isolineas
presentan valores mds altos hacia esa direccidn (figura 4.2).
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Freura 4.2 Isopacas de la Formacién Pémez Toluca Inferior y Formacién Pémez Toluca Superior.

Otra posible razdn de la asimetria de los valles, a nivel de hipétesis, podria estar sustentada come una
evidencia de un comportamiento anormal desde el punto de vista neotectdnico; ya que existen algunas
evidencias y pocas referencias de un movimiento disyuntivo lateral izquierdo sobre la ladera en cuestion,
el cual podria encontrarse conectado con un sisteme de alineamientos que se han detectado desde la
ciudad de Toluca y que se extiende hacia el norte del mismo volcdn intersectando a los sistemas de los
rios Cano y Verdiguel.

Dicho movimiento, podria provecar un aumento en el proceso de la diseccidn asimétrica del relieve;
empero, se requiere de un estudio mds especifico en esta materia a fin de comprobar el supuesto.

En el cuadro 4.2 se muestra el coeficiente de los escurrimientos superficiales del Nevado, en el
cual puede advertirse que la localizacién de la concentracion de los flujos hidricos refiere a la
seccién baja del pedimento del volcdn; donde se encuentra la mayor concentracion de problemas
como la erosién intensa y la ubicacién de minas y centros de poblacidn.
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL,
NEVADO DE TOLUCA

ALTITUD PORCENTAJE ISOTERMA
4 400-4 000 metros 20%-30% 2°-6°
4 000-3,200 metros 0.0%-5% 6°-11°
3,200-2,600 metros 10%-20% 11°.12°

FUENTE: GOBIERNO BEL ESTADO DE MExTCO, 1993,

Cuapro 4.2 Valores porcentuales de los apertes de las cuencas.

Por lo que respecta al sistema de infiltracién y el flujo subterrdneo, se establece que éste ha tenido que
cambiar en las dltimas décadas, ya que si se observan los datos plasmados en el capitule anterior donde
se hace referencia a la utilizacién de! suelo desde la época colonial y de manera particular en los dltimos
treinta afios, es fdcil reconocer en las variables utilizadas en los mosaicos aerofotogrdficos, que si bien
la superficie forestal disminuye su extensidn y sufre cualitativa y cuantitativamente medificaciones en
cuanto a su distribucién, ecotonos, y dosel entre otros aspectos; toda vez, que las dreas de los cauces se
incrementan asi como las de caminos y zonas antropizadas; los flujos hidricos a pesar de contar con un
sustrato geoldgico permisible a la infiltracidn, los cambios citados denotan que al ocurrir precipitacion
infensa, las condiciones dominantes del entorno favorecen mds al escurrimiento superficial y en menor
proporcion faverecen la infittracion.

Esta situacion aqueja problemas de subsidencia localizados sobre la planicie adyacente al volcdn: donde,
la disminucion de agua en los mantos ha propiciado el desarrollo de grietas de desecacién y hundimientos
de suelo; al norte de Cacalomacédn y en el sector oriental del municipio de Metepec se han encontrado
evidencias imporiantes de este proceso; para el primer caso, en una porcidn territorial preparada para
fines urbanos, la cual a pesar de no contar con infraestructura desarrollada, denota ya procesos
diferenciales de hundimiento, (figura 4.3) mientras que para el segundo caso, aunque se encuentra mds
alejado que el primero y su dindmica parece ser mds compleja, el proceso de subsidencia registra un
ritmo de por lo menos 7 ¢m. anuales; sin embargo, como la regidn adn cuenta con un predominio agricola,
es dificil observar el proceso.
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Fiama 4.3 Traza de un futuro asentemiento humano localizado a 5 kilémetros de Cacalemacan; se
advierte el proceso de subsidencia.

A nivel local, lo que aparentemente juega un papel importante en el proceso de filtracidn del agua, en la
realidad se exhibe como uno de los principales problemas de la zona; y esto es debido a que la pdmez que
sobreyace a la superficie de la ladera noreste es la causa principal de la filtracidn del agua; los
desequilibrios generados por la utilizacién del suelo, la profundizacién y ensanchamiento de los cauces, y
la presencia de estratos impermeables en las vertientes como duripanes y tepetates, han provocado en
su conjunto que la mayor parte de los escurrimientos en los interfluvios tengan un cardcter
subsuperficial, en el cual, los flujos hipodérmicos alcanzan a lograr sistemas complejos de ramificacién y
coalescencia de iloraderos; estos Gltimos llaman la atencién por su tamafio y distribucidn, ya que lejos de
presentarse como elementos aisledos o poco comunes, su presencia masiva indica una dindmica que posee
fuertes flujos de agua que transportan importantes cantidades de sedimentos.

De acuerdo con cifras oficiales en los Gltimos veinte afios se han observado pérdides importantes de!
flujo de agua subsuperficial estimdndose descensos de los mantos fredticos entre 20 y 30 metros; y a
partir de la extraccién del recurso, actividad que coadyuva en el procese de subsidencia se ha registrado
un descenso arual del manto entre 1.0y 1.5 metros al afio (Gobierno del Estado de México, 1993).

Con ello y con base en la misma fuente de referencia, se tiere que la profundidad del nivel estdtico del
agua del Nevado en la porcidn noreste se localiza préximo a los 70 metros de profundidad, aportando un
total de 101 mm*/afio; es decir, un 33.7% de la cuenca alta del Lerma.
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Flcura 4.4 Se puede observor la presencia de varios lloraderos entre los cuales sobresale uno de
aproximadamente de 50 centimetros de didmetro.

Sobre las laderas en las cuales se desarrollan los canales internos de agua, se observa una aparente
estabilidad en cuanto a la forma y distribucién de la pendiente en terrenos que son arados, mas no asi en
aquellos en los cuales la actividad predominante es el pastoreo; dicha "estabilidad" se rompe al
observarse escalonamientos continuos, procesos de sufosién y de pie de vaca acentuados, toda vez que en
las porciones marginales de las corrientes fluviales, como se indicd antes, el didmetro de los desagiies de
estos canales llegan a alcanzar entre 10 y 15 cm. , coalesciendo en algunos casos y evidenciando la
actividod de transporte de agua y sedimentos; se ha encontrado un lloradero en una de las porciones mds
fitoestables del Nevado sobre el arroyo Terrerillos, la comunicacién subsuperficial de una cdrcava
reciente éste que presume un didmetro de poco mds de 60 cm. {figura 4.4).

moTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS TORRENCIALES

En este apartado se hace referencia de las principales caracteristicas de los flujos torrenciales en el
Nevado de Toluca, indicando las caracteristicas propias de la morfologia de éstos, de las dreas de
desarrollo y los rasgos geomorfoldgicos heredados; de éstos se desprenden cinco particulares que llaman
nuestra atencién y son las:

A. Caracteristicas morfoldgicas.

B. Caracteristicas sedimentoldgicas.

C. Caracteristicas climdtico-meteoroldgicas.
D. Caracteristicas erosivo-acumulativas.

E. Caracteristicas Antrépicas.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Para el primer caso, la literatura cldsica ha citedo desde varios puntos de vista algunas de las
caracteristicas cualitativas de la morfologia de los torrentes, entre las cuales se describen elementos
especificos para que sea posible el desarrollo de los mismos; entre los mds importantes se ha destacado
como requisito minimo indispensable el comportamiento de la pendiente, la cual, seglin diversas fuentes,
establecen como comin denominador el que debe ser equitativa a terrenos irregulares que sobrepasen
valores de 5%; asimismo, ellos deben encontrarse contenidos en cuencas reducidas donde puedan
advertirse las dreas de captacién de agua y sedimentos, los canales de escurrimientos y los conos de
deyeccidn; resattdndose la capacidad de encajonamiento de las corrientes en cauces gue no presentan
una gran longitud.

Para nuestro caso de estudio, se han detectado 12 corrientes fluviales que presentan caracteristicas
distintivas de los flujos antes descritos, las cuales se asocian a las cuencas de los rios referidos en e!
cuadro 4.1, presentdndose éstas de N a E sobre la ladera del volcdn; y para ejemplificar con mayor
precision algunocs de los particulares, se presenta a continuacién el cuadro 4.3, en el cual se aprecian
cifras representativas en cuanto ai origen altitudinal de las corrientes, la diferencia que tienen éstos
con respecto a la planicie, la longitud y la morfologia general que presentan.
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ARROYOS CON COMPORTAMIENTO TORRENCIAL

Nomere ORIGEN LONSITUD EN DiFerencIA PERFIL GENERAL
{ALTTTUD) KILOMETROS ALTITUDINAL
Terrerillos 4,200 49750 1,550 Céncavo
La Cuchilla 3,050 130 400 Céncavo-Rectilineo
Tata Merced 3,200 13.2 550 Céncavo
Las Cruces 3,850 43 1,200 Céncavo
Verdiguel 2,980 6.7 330 Recto- Céncavo
El Zaguén 3,600 31.3 1,100 Céncavo
Ojo de Agua 3,140 22.6 490 Céncavo curso superior,

Semirecto-Convexo
curso medio e inferior

Cano 4,320 514 1,770 Céncavo
Arenal 2,880 8.3 230 Céncavo
Agua Bendita 3,800 109 1,150 Céncavo
Zacango 3,860 35.8 1,210 Céncavo
Caballero 2,980 16.6 330 Semirecto- Céncavo

Cuabko 4.3 Escurrimientos torrenciales que afectan la ladera noreste del Nevado de Toluca

Como puede observarse en el cuadro anterior, existen elementos distintivos para cada uno de los
torrentes que en algunos casos los incluyen dentro de las caracteristicas ideales de éstos, pero que por
otro, sus elementos distintivos funcionan como variables de exclusién.

En general, el desarrolio de todos los torrentes se presenta sobre laderas que poseen pocas variaciones
de pendiente, que podrian considerarse como abruptas, y si se observa con claridad en los perfiles
longitudinales de éstos; a pesar de no existir rupturas de pendiente, éstas no son continuas, toda vez
que el comporfamiento de ésta dentro de los cauces en general presenta valores de 3°y 4°, cifras que
distan mucho de los datos, medios ideales que favorecen el desarrollo de las crecidas sibitas.

Se puede apreciar que existen en los torrentes diferencias importantes en cuanto al tamario de la
cuenca de captacidn, a los canales de escurrimiento y por supuesto en las secciones frontales de los
conos que se explayan sobre las planicies, por lo que una comparacién de superficies de cuencas nos
llevaria por si sola a una aproximacién no muy exacta del potencial de escurrimiento de cada cauce; por
el contrario, si se analiza la forma de lo cuenca en el espacio real que abarca, luego entonces
encontramos relaciones espaciales mds significativas como las que a continuacién se presentan.

De manera general las cuencas de los torrentes se diferencian en cuanto a su Yamafo, sin embargo, se
denota que la mayoria de las que se encuentran por encima de los 3,200m. a excepcién de la del arroyo
Zagudn, debido al pasado geoldgico y climdtico, asi como a la combinacién de factores climdtico-
geomorfoldgicos, que si bien presentan un comportamiento torrencial intenso que afecta a las
poblaciones localizadas al pie de! volcdn, podria decirse que no son tan potentes desde el punto de vista
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de lo energia que liberan a! desarrollarse las precipitaciones intensas en comparacion con aquellas que se
disponen en sus cabeceras alrededor de la cuenca antes referida.

Lo diferencia radica en los materiales que constituyen a las cabeceras, asi como a la distribucidn de la
precipitacion sobre la ladera, Para el primer caso, nos referimos a sitios en los cuales dominaron
procesos glaciares y que en la actualidad son los de cardcter periglaciar los que imponen los ritmos de
meteorizacién. Es en la porcién mas elevada del edificio donde, a pesar de existir materiales in sity
dispuestos a ser removidos en el proceso erosivo, su constitucion litoldgica es mds resistente en
comparacién con aquellos que forman las laderas, ya que los primeros se encuentran conformados por el
macizo deil cono y coladas idvicas daciticas y andesiticas, mientras que los segundos por depdsitos no
consolidados de pémez.

Un aspecto que llama la atencidn es el desarrollo morfolégico de los torrentes a partir de su cabeceray
hasta la planicie; en general todo el grupo de escurrimientos baja de manera lineal en valles poco
profundos y anchos; de hecho, algunos como el Cano y el Terrerillos reconocen las depresiones suaves en
forma de "U" emanadas de la influencia glaciar.

Esta condicidn de los valles comienza a cambiar segin profundizan, pero respetande siempre la
unidireccionalidad, toda vez que en forma progresiva ensanchan su cauce; sin embarge, en la porcion que
corresponde al piedemonte, el proceso erosivo se agudiza de tal forma que tanto la profundizacién como
ensanchamiento del cauce y la accidn remontante de las cabeceras se muestra de manera tal que
existen importantes alteraciones en el trazado del rio, como lo es la alta capacidad de encajonamiento y
la muestra fehaciente a procesos erosivos como es la socavacion lateral de los mdrgenes, la formacién a
escarpes erosivos y el retrabajo sobre antiguos depdsitos sedimentarios como coluviones, terrazas y
bancos aluviales.

Un comin denominador en los torrentes estudiados, es que en ellos dificiimente se observan vallies en
forma de "U", lo que indica que el material que se encuentra dentro del proceso de erosién-transporte-
depdsito no presenta estructuras compactas que ofrezcan cierta resistencia a la erosion; sino por el
contrario, la base o el fondo de la mayor parte de los cauces tiende a ser plano y colindante con
vertientes verticales; sefial indicadora de las altas condiciones de erodabilidad tanto de los materiales
que componen la parte inferior del cauce asi como de las paredes verticales a éstos, los cuales por
supuesto, al ser atacadas en forma marginal por el agua, ain durante el estiaje, éstas se inestabilizan
dando lugar a procesos gravitacionales continuos, ya que el debilitamiento se observa por medio de
fracturas semicirculares ubicadas sobre las partes altas de las vertientes y sobre las mismas paredes
de los valles (figura 4.5).
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FIsura 4.5 Inestabilidad de las vertientes.

En promedio, éstas llegan a alcanzar hasta los 10 metros de altura y como se ha anotade, reflejan
muestras claras de fracturamiento y debilitamiento, en muchos casos presentan estructuras en forma de
columna o bien amorfas que se encuentran ya separadas de los escarpes pero adosadas a estos por
razones de cementacién que en realidad no garantizan su permanencia.

Por 1o que respecta al fondo de los forrentes, en este sentido se pueden apuntar otros elementos
caracteristicos, ademds de la forma plana del fondo ya citado: en generdl, la literatura menciona la
probabilidad alta de combinacién de diversos trazados como los meandros, cauces rectos, los lechos de
inundacién, crecidas, crecidas méximas y talwegs, y particularmente en éste iltimo punto diversos
autores convergen en la idea de que la presencia de un canal de estiaje puede ser vaga; empero, en la
zona de estudio queda claro que este rasgo lineal ademds de presentarse en todos los cauces, sufre
tantas migraciones y cambios que es posible ilegar a identificar en un mismo sector -desde una
perspectiva transversal al escurrimiento- de tres a cuatro falwegs activos después de una tarde de
lluvia; asi como a otro niimero parecido que han sido abandonados.

Cabe recordar que los canales citados funcionan o se activan durante la época de lluvias sin que ello en
ocasiones implique su desbordamiento para cubrir la totalidad del lecho de inundacidn.
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Haciendo hincapié en este dltimo punto, fambién es pertinente destacar que sola en algunas porciones de
los torrentes es posible identificar a los diferentes lechos de inundacién con toda precisidn; de hecho,
dificilmente en un solo cauce podrian definirse las distintas partes a lo largo de éste, considerando que
después de una época de lluvias, dichos limites si existen suelen ser modificados.

Sin embargo, uno de los rasgos mds representativos que se exhiben en los fondos de los cauces, es la
continua presencia de terrazaes que atestiguan diferentes niveles de altura y energia de los torrentes:
asi como a bancos de material aluvial dispuestos al centro y costado de ios fluvios: geoformas que a su
vez, son retrabajadas de forma constante.

Por lo que respecta al trazado rectilineo y meandriforme, este primero es el mds comdn en los cursos
altos y bajos de los torrentes; toda vez que se intercalan con los segundos en la seccidén intermedia
correspondiente al piedemonte.

Cabe resaltar que para todo el edificio volcdnico, la zona transicional del piedemonte inferior y la
planicie del noreste, la (nica que presenta en diferentes proporciones conos de deyeccién o abanicos
aluviales muy importantes considerando sus dimensiones, ya que la mayor parte de ellos partiendo desde
el dpice hasta el proluvidn, muestran una longitud que varia entre 800 y 1,300 metros, alcanzando en uno
de los casos, una distancia superior a los dos kilémetros de largo; mientras que la amplitud de los mismos
oscila entre 600y 1,100 metros, llegando a alcenzar los 1,600 m.

CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

Uno de los factores mds importantes del presente estudio envuelve sin lugar a dudas el andlisis de los
sedimentos que son removidos, transportados y depositados a lo largo de las corrientes fluviales.

De esta manera, podemos comenzar indicando que el origen de ellos se ha clasificado en dos grandes
grupos en el entendido que todos los sedimentos tienen un principio un origen volcdnico; sin embargoe, se
han caracterizado de acuerdo con la fuente de abastecimiento de los clastos de la siguiente manera:

A. Sedimentos de origen criogénico
B. Sedimentos de origen volcanocldstico

Asi, el primer grupo de ellos proviene de la seccidn andesitica y dacitica que conforma el crdter y
algunas de las coladas ldvicas que se encuentran alrededor del mismo: su meteorizacidn se encuentra
relacionada con procesos criogenéticos como es la gelifraccion y las avalanchas de escombros entre
otros.

Por su parte, los de origen volcanocldstico se encuentran relacionados con los flujos piroclasticos de las
erupciones registradas en el pasado geoldgico del Nevado, y estos a diferencia de les primeros, no se
encuentran in situ de forma consolidada, por lo que en realidad no requieren de procesos de
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infemperismo para ser transportados de su lugar de origen; de hecho, en varias pruebas en campo, se
demostré que el grado de intemperizacién de los sedimentos que forman terrazas y bancos aluviales en
general es bajo, y en ocasiones medio, encontrdndose una tendencia hacia el primer nivel referido;
aunque resulta necesario explicar que sélo en ciertas muestras de material pumitico, los resultados
fueran altos,

Los sedimentos encontrados sobre los cauces de los torrentes, muestran las siquientes caracteristicas:

— Se observa que en las diferentes partes de los cursos, la carga sélida transportada tiende e
ser abundante, distribuyéndose ésta de acuerdo con las condiciones, competencia y capacidad
de carga o fransporte; esto es, que se observa una clasificacién dentro de los cauces con
respecto a los diferentes flujos energéticos ocurridos sobre éstos.

— Los bancos aluviales se encuentran conformados por sedimentos semianguiosos que varian con
respecto a su fdbrica, ya que los materiales mads finos se encuentran representados por arenas
gruesas que suelen tener una funcién "cementante” dentro del depdsito; de mayor tamafio se
encuentran gravas, cantos rodados y bloques en forma desordenada, llegando a alcanzar los
clastos, mds grandes dimensiones entre 20 y 14 centimetros ctibicos. De manera dispersa y
formando amplios campos de rocas se encuentran bloques rocoses que han side transportados
durante las avenidas mds intensas, y como éstas (ltimas se presentan en general denfro de
lapsos de tiempo que abarcan poco mds de una década, algunos de ellos se encuentran
sepultados o semicubiertos por los materiales nuevos de arrastre. Tanto en la parte mds
oriental, la nororiental y la norte se han encontrado evidencias de estos materiales que
alcanzan volimenes que sobrepasan los 50 ¢cm® liegando en forma aislada a 100 o mds (figura
46).

— El tamafio de los sedimentos removidos, es un indicativo de la necesidad energética que
requiere el sistema para poder transportar dicha carga, a la del segundo grupo descrito; por lo
que se puede anticipar que tanto la granulometria y la distribucién de los sedimentos son una
evidencia de altas condiciones tanto de erosién y transporte, como de las propias condiciones
de erodabilidad de la zona. Una prueba que sustenta esta afirmacidn se encuentra plasmada
en el tipo de transporte de los sedimentos, ya que ésta fundamentalmente es de fondo, es
decir que la carge se mueve de forma preferencial dentro de un margen muy préximo ¢ la
superficie del forrente, favoreciendo con ello el transporte por rotacién, embestimiento y
saltacién; aunque esto no deje fuera a otros modos de transportacién.

— .Se denota como un comin denominador que esa energia de transporfe tiende a ser lo
concentrada para remover a los clastos descritos debido a la distribucién y orientacién de
estos dltimos dentro del cauce:; como se apuntd, los requerimientos energéticos para poder
cambiar de lugar a los materiales del fondo tienden a ser aitos; sin embargo, resulta necesario
aclarar que entre el 65 y 75% a ellos o hacen girando a través del eje mayor y no del menor;
dicho comportamiento fue observado en todos los cauces, implicando con ello que la capacidad
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de carga durante un evento tiende a ser muy alta sin que la competencia sea un obstéculo
importante; situacién contraria advertible durante el estigje.

Figura 4.6 Carga del arroyo Terrerilios.

De acuerdo con las condiciones antes descritas, al presentarse las avenidas torrenciales, los materiales
arrastrados no alcanzan a ser redondeados, ya que tanto el incremento como el decremento del caudal
liquido se desarrolla con rapidez; por ello la tendencia general encontrada, son sedimentos angulosos y
semiangulosos fracturados muchos de ellos durante el evento por choques entre si mismos, los cuales por
las mismas condiciones presentan superficies abruptas, poroses y fracturadas, ya que durante su
transporte, ni el medio ni el tiempo les permite pulir las caras.

Llama la atencidn citar en los conos de deyeccidn el arreglo de los sedimentos; que como es de esperarse,
estas zonas de transicién tienden a mostrar la potencia del flujo torrencial a través de su geoforma y
morfometrio. Aunque en el apartado anterior al presente, se hizo referencia a las cualidades métricas
de los abanicos, de ellos se pueden apreciar algunos puntos significativos como son los siguientes:

— Las condiciones de sedimentacidn en general se presentan conforme a cualquier cono de
explayamiento sobre una planicie, donde en el dpice de los mismos llegan a acomodarse los
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materiales mds groseros; toda vez que en los frenfes, se distribuyen los finos y los lodos. Sin
embargo, en algunos de ellos como el de los arroyos Cano, Verdiguel y el Zagudn, muestran
intensas procesos de sedimentacidn y trazado de escorrentias que en ocasiones pueden advertirse
a varios kildmetros de distancia del dpice del abanico. Como algunos ejemplos particulares
citaremos al arroyo Verdigue!, que en el caso de una crecida sibita, ademds de inundar la zona de
deyeccidn propia, su influencia se denota en la porcién Wy SWy S de Toluca, inundando a su paso
una porcidn importante de la zona urbana. Otro significativo caso es la localidad de Cacalomacan,
la cual recibe de forma directa las aportaciones hidricas y sedimentoldgicas del arroyo Caballero
y Verdiguel, siendo este poblade "disefiado” en funcidn de la traza de los fiujos y donde, los
asentamientos humanos se encuentran sobreyaciendo a antiguos depdsitos aluviales y algunas de
las actividades agricolas funcionan en forma de chinampas.

— Ofros escurrimientos importantes son como el de Zacango, Agua Bendita, Ojo de Agug, Las
Palmas y Las Cruces entre otros, logran cubrir parte de la carretera que comunica a la ciudad de
Metepec y Tenango del Valle, donde los escurrimientos fluviales alcanzan a localidades como
Mexicaltzingo y Rayén; y el Santiaguito, quien ha construido un dique con e! cual las aguas fluyen
por encima del nivel medio de la planicie en las proximidades de San Francisco Putla y San Miguel
Balderas.

CARACTERISTICAS CLIMATIOO- METEOROLOGICAS

Dentro de este punto, se determinan, cuales son las condiciones que favorecen el desarrolio de los
torrentes desde el punto de vista del sistema atmosférico. En este sentido se determina que las
fuentes energéticas de los escurrimientos se relacionan con precipitaciones de pluviales ocurridas
durante el verano y en los meses de julio, agosto y septiembre, dejando en un plano secundario a todas
aquetlas fuentes que involucran el derretimiento de nieve que ocurre pocos dias después de su aparicion
y dependiendo de la Yemperatura local en ia fase final del invierno.

Los climas encontrados sobre la ladera indican la posibilidad de encontrar alternancia entre espacios
amplios de un relativo estiaje y crecidas repentinas originadas por precipitaciones intensas

caracterizadas por su poca duracion,

La distribucion climdtica encontrada en la porcidn nororiental del Nevado es la siguiente:
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CLIMAS REPRESENTATIVOS DE LA LADERA NORESTE
DEL NEVADO DE TOLUCA

TIPO DE QAIMA CONDICIONES GENERALES
Localizado en la porcién mds olta del Nevado, este clima indica temperaturas
Etw medias entre -2°C y 6°C, sin embargo, la dominancia de temperaturos se

registra por debajo de los 0°C; asimismo manifiesta poca precipitacién.

Este tipo de clima representa condiciones de temperatura media def mes
mas frio entre -3° y 18°; la precipitacién del mes mas seco es menor a 40
C{w2){(w)b’g mm; es semifrio con veranos frescos y largos: por lo general se le localiza
extendido sobre toda la laderq; sin embargo, encuentra una zona de limite
comprendida entre la franja de los 3,100 y 2,800 metros snm.

Clima templado himedo caracterizado por ser el mas himedo de todos los de
este tipo: la cantidad de precipitacién que lo representa en ocasiones es diez
veces mayor a la media mensual del mes mds himedo. Tiene poca oscilacion
térmica.

Se le localiza en la zona transicional con el clima pasado generalmente por
debajo de la cota de 3,000; hecho significativo que ayuda a comprender el
porqué existe una concentracién masiva de la precipitacién en ciertos
arroyos.

Este clima representa una zona de transicién entre lo himedo y lo seco, a
pesar de ser un templado himedo se distingue por tener indices bajos de
precipitacion; éste se localiza en pequefias porciones territoriales muy cerca
de la planicie cerca de los 2,600 metros de altitud.

Cwa)wW)b(i')g

€ (wy) (w) b’

FuenTe: Aceves, 1997,
CuAbRO 4.4 Condiciones climdticas representativas de ia ladera noreste del Nevado.

En el Anexo 1, se muestran los concentrados de las temperaturas maximas y minimas anuales asi como
de la precipitacién registrada en la estacién meteoroldgica del volcdn, donde se registran fos datos a
partir del afic 1964 hasta 1995.

Asimismo, aunque de forma genérica se reportan condiciones homogéneas de cardcter climdtico, pueden
observarse algunas diferencias interesantes en cuanto a la cantidad y distribucién de la precipitacién.

De acuerdo con las isoyetas de la carta geomorfoldgica (ver carta en Capitulo V), se puede observar que
la concentracidn de precipitacién pare la ladera es intensa; observdndose que la mayor cantidad de ésta
se presenta sobre la cota de 3,100 metros registrando una intensidad promedio de 80 milimetros por
hora; toda vez que por debajo de la cota referida se encuentran valores de 60 mm/h (Granie!, 1990).

Estas cifras permiten visualizar que la cantidad de agua que se concentra en los cauces de los arroyos
provoca el desarrollo de los torrentes, puesto que adn las cabeceras de los cursos que nacen en el
piedemonte inferior son receptoras de la mayor cantidad de energia precipitada, la cual después de
saturer la superficie, se convierte en energia hidrdulica de escurrimiento,
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Otro punto de especial interés se encuentra referido a la presencia de heladas en la zona de estudio, ya
que éstas se presentan con frecuencia ocupando una posicién territorial franca hacia el Este: donde,
como podrd observarse en ¢l cuadro 4.5 la influencia de este meteoro ocurre durante una mitad del afio,
hecho que favorece parte del intemperismo sobre los suelos, el estrato rocoso aflorante y la escasa
vegetacién; ocasionando en estos dltimos, alteraciones en cuanto a la resistencia de las condiciones
gélidas,

FRECUENCIA DE HELADAS

FRANTA ALTITUDINAL NUMERO D Dlas PORCENTATE EE LOCALIZACION

CON HELADAS HELADAS AL ANO
4,400-4,000 metros 180 49% E‘;f:"“ Norte, Noreste y
4,000-3,000 metros 160 43% Ladera Este y Noreste
4 000-3,000 metros 140 38% Ladera Norte
3,000 -1,800 metros 120 32% Ladera Este y Noreste
3,000 -1,800 metros 100 27% Ladera Norte

FuenTE: GOBIERNG DEL ESTADO DE MExicO, 1993.
Cuapro 4.5 Tendencia hacia las bajas temperaturas.

Por ofra parte, aunque pareceria un elemento excluyente desde el punto de vista de las modificaciones
que puede ocasionar, el viento juega un papel importante en el modelado de las corrientes fluviales
debido a pesar de que no existen evidencias fuertes de su presencia y geoformas heredadas por su
accidn erosiva y acumulativa, su existencia sobre las laderas tiende a ser importante.

La direccidn predominante del fluido sobre la ladera es de SW-NE, es decir, que desde el sector
suroccidenta! el viento remonta las vertientes para descender hacia una direccidn franca al noreste,
encajondndose éste en los principales torrentes atacando las mdrgenes de los cauces. El proceso
generado se enfoca hacia el pulimiento de algunas paredes, y en especial se ha observado que el trabajo
abrasivo se concentra sobre las mdrgenes siniestras de los fluvies, a excepcidn de aquelias donde el
viento y los valles fluviales coinciden en su destino; ya que en estas porciones el trabajo tiende a ser
regular sobre ambas vertientes.

El proceso abrasivo pudo ser constatado durante la realizacidn de! trabajo de campo y no existen
antecedentes bibliogrdficos de su presencia en esta zona que indiquen la accién desarrollada; empero, su
labor resulta interesante ya que una velocidad de un metro por segundo es capaz de mover a los
sedimentos arenosos que componen a las paredes de los flancos mds deleznables representados por ias
arenas finas y las capas de pémez; todo ello mds en el periodo comprendido entre los meses de
noviembre y abril.
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CARACTERESTICAS EROSIVO- ACUMULATIVAS

Como se ha observado a través de este capitulo, las caracteristicas morfoldgicas, sedimentoldgicas y
climdtico-metecroldgicas para la ladera NE del Nevado de Toluca, tienden a observar un patrén
particular que matiza en general a toda la porcidn territorial estudieda, dejande como herencia a una
secuela de procesos denudativos, erosivos y acumulativos que se combinan sobre los cauces e interfluvios.

A nivel de interfluvios como ya se habia anotado, existen intensos procesos de erosién remontante que
provocardn procesos como la captacidén de cuencas; es importante referir que estas secciones en gereral
son las que se encuentran confinadas a la utilizacién agricola y ganadera, y que los suelos que éstas
poseen tienden a ser hidrofdbicos. Asimismo, el proceso de erosién explicado en la literatura a través de
pasos o momentos bien definidos durante tiempos y dreas diferenciables en realidad no se observa: es
decir, la secuencia légica dada por medio de la erosién pluvial matizada por la caida de agua concentrada
en las hojas de los drboles (frough fall), por el escurrimiento de agua a través de ramas y troncos
(stream flow) y por el salpicamiento o efecto de splash seguida por la erosién laminar y el posterior
desarrolio de regueros, surcos, canales y cdrcavas no puede definirse con precisién; ello debido a que en
suelos aparentemente estables después de la accién inmediata de la Huvia y el desarrollo de fendmenos
como el salpicamiento, de manera lineal e inmediata aparecen cdrcavas profundas bien desarrolladas, en
las cuales puede observarse el movimiento gravitacional de los mdrgenes que las componen, hundimientos
con desplazamiento rotacional y cabeceras remontantes (figura 4.7).

F1sura 4.7 Desarrollo de cdrcava en la margen derecha del arroyo Zacango.
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Este tipo de procesos se observan de un dia para otro, y donde en apariencia existe una ladera estable,
después de la lluvia de la tarde, podria presentarse una familia de cdrcavas bien definidas y dispuestas a
favor de la pendiente.

Como complemento a lo anterior, se observa que el movimiento del suelo a través de los flujos
hipodérmicos es importante; este proceso es fdcilmente detectable tanto en los drboles de mayor edad
como en los mds pequefios por medio de la inflexién de los troncos que apuntan pendiente abajo,
evidenciando procesos como la reptacién y la sufosidn.

Por su parte, a nivel de los cauces se observa un intenso modelado lineal en el cual las vertientes son
trabajadas y retrabajedas constantemente por los flujos de agua, dejando a su paso proceses como la
socavacién lateral de las mdrgenes; el desarrollo de coluviones de diferentes tamafios, asi como la
formacién de terrazas y bancos aluviales.

El poder erosivo tiende a concentrarse en los cambios de direccién de las corrientes aumentando en
zonas medndricas el ataque sobre ciertas mdrgenes y, la sedimentacién en zonas de acumulacién: sin
embargo, es importante el proceso destructivo sobre obras de cardcter antrdpico, ya que los torrentes
tienden o romper, sepultar y aislar a presas de mamposteria, gabiones y bordos construidos para
intentar controlar la accidn erosiva de las corrientes; de hecho, la "especializacién” erosiva se desarrolla
con mayor eficacia en los lugares donde estas obras existen, generando en algunos casos y aunque
parezca fuera de lo normal, procesos de cavitacién, con los cuales las obras de los hombres pasan a la
historia (figura 4.8).
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Frsura 4.8 Cavitacién desarroliada al pie de un gavién.

Cabe aclarar que para todos los casos, se ha observado que la mayor dindmica erosiva se ha localizado en
las afluentes de los arroyos, toda vez que las corrientes principales tienden a concentrar y dar salida a
los flujos de agua y sedimentos.

CARACTERESTICAS ANTROPICAS

Este punto no serd desarrollado en esta seccidn de la investigacidn, debido a que ha sido expuesto ya con
mayor detalle en el Capitulo III; no obstante, se sefialard que la distribucién de las minas de arena, asi
como los caminos que llevan a ellas, se conectan por medio de los mismos cauces de los rios en un buen
nimero de veces, dorde el cauce (por supuesto en estigje) es el camino para los camiones, trailers y
maquinaria pesada de esa actividad econdmica. (figura 4.9).
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ELEMENTOS CUANTITATIVOS DE LA LADERA

El estudio geomorfoldgico de Nevado de Toluca, se encuentra apoyado bajo un enfoque cuantitativo, el
cual se aborda bajo dos perspectivas diferentes, las cuales se explican a continuacidn:

A.- Morfometria

Bajo esta perspectiva este enfoque muestra caracteristicas particulares que se relacionan con la
distribucién de estructuras dominantes del relieve, en las cuales se experimentan cambios en funcién
de las estructuras dominantes y los procesos de modelado.

El andlisis morfométrico ha sido justificado y aplicado en numerosos estudios debide a que los
métodos empleados permiten la solucién de problemas particulares del relieve.
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B.- Andlisis estadistico

El andlisis de las variables que intervienen en el modelado de la ladera del volcdn desde el punto de
vista estadistico fue procesado a través del andlisis de gréficos de Pareto con los cuales se obtuvo
informacién que corrobora.

De esta manera por medio del andlisis cuantitativo fueron discretizadas las variables que observen,
el 50% de la responsabilidad de los procesos generados en la ladera; asi como de aquellas que
influyen de una manera media, que si bien no determinan la intensidad de los fendmenos
registrados, contribuyen en su desarrolio; y excluye a las de menor influencia.

El andlisis fue realizado en los cauces de mayor importancia en la ladera, distinguiéndose aquellas
que se involucran en la mecdnica erosiva-acumulativa de la ladera.

De esta manera se ha cbtenido un grdfico individual en el cual se representan las condiciones
dominantes in sity de las corrientes fluviales; para su representacién gréfica fue necesario
establecer una nomenclatura para cada una de las variables, las cuales se agrupan en clases que
involucran la dominancia fisico geogrdfica del sitio; es decir, registra la geclogia disectads, la
pendiente media de los cauces y el uso de suelo, quedando representade de la siguiente manera:

CLAVE | ATRIBUTO
Geologia

c Cono del volcdn formado por derrames ldvicos

Ls Ladera superior formada per lavas y depdsitos de caida
Li Ladera inferior formada por lavas y depdsitos de caida
Lp Ladera de pémez

Aa Abanico aluvial

Pendiente media

P Planicie con 0°

Ps Pendiente suave comprendida entre 0% 2°
Pm Pendiente media comprendida entre 2°y 5°

Pf Pendiente fuerte comprendida entre 5°y 15°

Uso de suelo

F Forestal

A Agricola

p Pastizal

U Urbano

A continuacién se presentan las gréficas construidas bajo los criterios mencionados; cabe resaltar que
una de las bondades de este tipo de andlisis estadistico, es que permite la comparacidn objetiva de
varigbles que poseen diferentes cualidades.
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8

VARTABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE MODELADO

DE LA LADERA NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

3

Porcentaie de Afectacidn
o o
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. Alta
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Variables

6RAFICA 4.1 Conjunto de variabies que han sido consideradas para el estudio de la degradacién.

porcentaje de impacto

VARIABLES QUE IMPACTAN EL MODELADO DE LA LADERA NORESTE DEL

NEVADC DE TOLUCA

Variables

GRAFICA 4.2 Graficas de Pareto

Con la informacidn obtenida de los grdficos se obtiene que las variables que afectan el modelado de
la ladera se relaciona con el sustrato pumitico, la pendiente media de los cauces asi como la
utilizacion del suelo; esto es representado en la gréfica 4.1, y en la 4.2, donde se identifican siete
variables que impactan sobre la ladera noreste; estos son: E! material que conforma la ladera de
pémez, la distribucién de la pendiente media de los cauces, distinguiéndose los valores medios y
fuertes asi como el uso agricola y pecuario registrado. Como se podrd observar en dicho grdfico es la
combinacién entre el sustrato y el uso agricola el que domina en el proceso de modelado de la
vertiente, favorecido por las condiciones topogrdficas establecidas a través de la pendiente.
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De manera particular, se aplicé este andlisis por sectores de la ladera (Norte, Noreste y Este),
obteniéndose el comportamiento zoral de las variables antes descritas, de tal forma que se
establece el peso especifico expresado en porcentaje de las variables que impactan de manera
intensa y media sobre la ladera en cuestidn; ello se expresa a través de las grdficas 4.3 y 4.4, que se
presentan a continuacién:

VARTABLES DE ALTO IMPACTO QUE MODIFICAN
LA LADERA NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA
100
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w \
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VARIABLES DE MEDIANG IMPACTO QUE MODIFICAN LA LADERA NORESTE
NEVADO DE TOLUCA
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6RAFICA 4.3 ¥ 4.4 Tmpacto de las variables.

Como puede advertirse en la primera representacién, es la porcién oriental la que representa una
intensidad que sobresale debido a la combinacién de las variables que fueron citadas lineas arriba; en
segundo término, es la porcidn noreste la que identifica una intensidad mayor en cuanto a lo que
representa cada variable.

Por lo que corresponde al grupo de variables que coadyuvan al desarrollo del proceso erosivo, se
puede citar que en el sector este y noreste se clasifican de manera puntual, dominando para el
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primer caso la influencia de la pendiente y la utilizacién del suelo; toda vez que para el sequndo es
la relacién existente entre la distribucién de pendientes y el material disectado; mientras que en
el norte la combinacién de variables tiene un comportamiento mds homogéneo en comparacién con
las porciones territoriales antes referidas.

El conjunte de variables converge de manera puntual en cada uno de los sectores, definiéndose de
una manera muy perticular la influencia de las actividades humanas en el sector oriental del volcdn,
tal y como se habia definido desde el capitulo que aborda la influencia antrdpica en el modelado del
volcdn,

Se considera que el papel de la litologia de la ladera pumitica, los cambios en el uso del suelo y los
cambios de pendiente, son factores concomitantes que determinan una dindmica erosiva y
acumulativa mds intensa en el este de la ladera; prueba de ello es el mapa geomorfoldgico en el cual
se observan una densidad mayor de corrientes que presentan un cardcter torrencial, y conos de
deyeccion mds potentes.

Ello no quiere decir que al norte y a! noreste, el modelado erosivo no sea intenso; por el contrario,
representa también ambientes de alta energio en los cuales la ocurrencia de torrentes es
significativa, pero menos frecuente.

Todo esto también puede ser observado en las cartas de pendientes, altimétrica, densidad de la
diseccién y energia del relieve; lo que confirma la eficacia de los métodos cuantitativos
geomorfoldgicos empleados, evidenciando con ello que tanto éstos como los estadisticos empleados
se complementan obteniendo con elio, una idea mds clara de las variables y los mecanismos que
hacen funcionar a los subsistemas que comprenden a la ladera.

Una de las variables que se han considerado en el estudio de sistema de drenaje en la ladera del
volcdn, se refiere a la Relacidn de Bifurcacién (R,), la cual se encuentra sustentada en la Ley de los
Nimeros de los Cauces, estableciendo que el nimero de segmentos de drdenes inferiores de una
cuenca, tiende a formar una progresién geométrica que comienza con el unico segmento de orden
mds elevado y crece seqgin una relacién constante de bifurcacién.

Bajo esta premisa, a continuacién se presentan los resultados mds representativos de los arroyos
obtenidos por dicha relacién,

’—- ARROYO LA CIENAGA ARRCYO SANTIAGUITO
ORDEN DE NUMERC DE | RELACION DE ORDEN DE NUMERO bE | RELACION DE
CAUCE SEGMENTOS | BIFURCACION CAuce SEGMENTOS | BIFURCACION
1° 17 34 1° 31 3.8
20 5 5 2° 8 4
[ 3¢ 1 - 30 2 -—
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f ARROYO CANO ARROYO ABUA BENDITA
ORDEN DE NUMERO DE | RELACION DE ORDEN DE NUMERO DE | RELACION DE
CAUCE SEBMENTOS | BIFURCACION CAUCE SEGMENTOS | BIFuRCACION
1° 46 5.75 1¢ 28 4
2 8 4 2° 7 2.33
3¢ 2 2 3¢ 3 3
4° 1 — 4° 1 —
ARROYO ZACANGD ARROYO TATA MERCED
ORDEN DE NUMERO DE | RELACION DE ORDEN DE NUMERO DE | RELACION DE
CAUCE SEGMENTOS | BIFURCACION Cauce SEGMENTOS | BIFURCACION
1° 11 11 1° 15 5
20 1 -— 20 3 3
3° 1 —
ARROYO CALIMAYA ARROYO TERRERILLOS
ORDEN DE NUMERO DE | RELACION DE ORDEN DE MNUMEROC DE | RELACION DE
Cauce SEGMENTOS | BIFURCACION CAuCeE SEGMENTOS | BIFURCACION
1° 14 7 1° 44 3.66
20 Z 2 2° 12 4
30 1 -— 3° 3 3
4° 1 -

De acuerdo con los resultados obtenidos puede advertirse que de manera general las condiciones
de crecimiento geométrico propueste por la relacién de bifurcacién no se cumplen, destaca el
hecho de que los aerroyos localizados en el sector oriental de la ladera son los que presentan
resultados que rebasan la proporcién normal de la ecuacion.

Asi, puede advertirse que la dindmica erosiva de la ladera tiende a ser bastante alta, encontrando
la energia denudativa hacia el oriente, pero conservando niveles aitos de manera homogénea, en
toda la zona de estudio.

El amplio desarrollo de corrientes de primer orden es una muestra fehaciente del trabajo erosivo
de cauces que atacan de manera remontante a interfluvios y parteaguas donde, las variables de
cambio en la utilizacién de! suelo, litologia y pendiente encuentran un fuerte eco en el desarrollo de
la morfogénesis, aumentando de tal forma las condiciones de erodabilidad y rexistasia del sitio.
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El desarrollo de este tipo de corrientes se encuentra asociado a depdsitos de ceniza y pémez, dreas
impactadas por la presencia humana a través de la utilizacion agricola, ganadera, minera y a
pendientes medias de los propios escurrimientos.

Con el propésito de explicar la relacién de bifurcacién con la incidencia de problemas de erosién, se
han elaborado grdficos de distribucién de corrientes de primer y segundo orden estacionados con su
localizacién geogrdfica, asi como sobre la litologia sobre la cual se desarrollan.

CAUCES DE PRIMER ORDEN SOBRE LA LADERA SUPERIOR

w

g

: OTorrentes permanentes
o BTorrentes estacionales
1_% OTorrentes ocasionales
=
2

2

Norte Moreste Este
CAUCES DE SEGUNDO ORDEN DE LA LADERA SUPERIOR

2

3

g OYorrentes permanentes
o ETorrentes estacionales

e OTorrentes ocasionales

g

S

Z

Norte Noreste Este
L

GRAFICA 4.5 Y GRAFICA 4.6 Se presenta la relacién existente entre el nimero de corrientes
localizadas en la Ladera Superior.
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CAUCES DE PRIMER ORDEN DE LA LADERA INFERIOR
]
'g BTorrentes permanentes
E M Torrentes estacionales
~3 OTorrentes ocasiorales
4
Norte Noreste Este
CAUCES DE SEGUNDO ORDEN DE LA LADERA INFERIOR
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E
8
_8 OTorrentespermanentes
o B Torrentes estacionales
§ QO Torrentes occasionales
=]
4
Norte Noreste Este

CAUCES DE TERCER ORDEN DE LA LADERA INFERIOR

D Torrentes permanentes
HETorrentes estucionales
OTorrentes ocasionoles

Nimero de cauces
~n

Norte Nareste Este

GRAFICcA 4.7, GRAFICA 4.8 YV GRAFICA 4.9 Se presenta la relacidn existente entre el nimero de
corrientes en la Ladera Inferior.
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CAUCES DE PRIMER ORDEN DE LA LADERA DE POMEZ
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CAUCES DE OUARTO ORDEN DE LA LADERA DE POMEZ

[ ST R U < -
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5
Norte Noreste Este

-

Numero de cauces

E} Torventes petnonentes
W Torrentes estecionales
O Torrentes ocationales

GRAFICA 4,10, GRAFICA 4.11, GRAFICA 4.12 ¥ GRAFICA 4.13 Se presenta la relacién existente entre el
nimero de corrientes de acuerdo con su orden y localizacién en la porcién

correspondiente a la Ladera de Pémez.

Como puede observarse los resultades de la comparacién de drdenes de cauces de acuerdo con su
distribucién geogrdfica y caracteristicas litoldgicas del volcdn muestran el amplio dominic de este
tipo de corrientes, rompiendo asi con el equilibrio planteado por la ley de los cauces, evidenciando asi
la fuerte dindmica erosiva y las porciones territoriales mds susceptibles a la erodabilidad.

Por otra parte, el andlisis cuantitativo de las formas de erosién observé también la relacién
existente entre los drdenes de corrientes de los cauces con respecto a la longitud de los mismos y

las pendientes sobre las cuales se desarroilan.

A continuacién, se presentan los grdficos de regresién del arroyo Cano, que fueron realizados para

este andlisis; el resto de los grdficos se localizan en el anexo.

ASROYO CANO
8
[+]
. &
H /
3 4
3
g b
2/
[}
]
[s]
1 4 3 L}
Orden del couce
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AROVG CaN0

Pendients  Media (%)
8

Orden del cons

GRAFICA 4,14 v 4.15 La primera gréfica muestra la regresién obtenida entre la longitud de los cauces y
el orden de los mismos; la segunda de ellas conserva la sequnda variable del primer
grdfico, pero ahora con la relacién se realiza con la pendiente media.

En una primera instancia, la relacién dada entre la longitud de los cauces y el orden de éstos tiende
hacia el desarrollo de una progresién geométrica que guarda una relacién constante; ello representa
el ritmo de crecimiento o evolucidn de las cuencas del volcdn.

Como puede observarse en las grdficas, las proporciones geométricas que deberian guardarse en el
crecimiento de las cuencas presentan problemas particulares en los cauces de primero, sequndo,
tercer y cuarto orden en las cuencas de los arroyos Cano, las Cruces, Terrerillos, Agua Bendita y Ojo
de Agua, la méxima desproporcién se encuentra en los dos primeros drdenes, indicando ello que las
condiciones de erodabilidad tienden a ser demasiado altas ademds de manifestar una mayor
capacidad torrencial.

Estos resultados muestran que el factor litolégico es un fuerte condicionante para el desarrollo de
la morfogénesis, ya que la mayor parte de las anomalias encontradas sucedieron sobre materiales
pumiticos y, que éstas se acrecentaban conforme las isopacas tienden a ser mds amplias; y para el
resto de los puntos fuera de la regresién, implica una fuerte influencia de cardcter antrdpico que
modificé el desarrollo de los mismos.

Con referencia a la capacidad torrencial, como puede advertirse la mayor parte de los cauces que
presentan problemas ademds de desarrollarse sobre un sustrato erodable, la longitud de éstos y su
distribucién espacial sobre la ladera favorecen el desarrollo de crecidas con alto gasto energético,
de tal forma que se constituyen como fuentes de emisidn de energia concentrada.
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Por lo que corresponde a la relacién encontrada entre el orden de drenaje y la pendiente de los
cauces, se muestran las condiciones de equilibrio a través de la distancia horizontal y la inclinacién
del terreno; en este sentido la alomefria se encuentra sustentada en la Ley de Gradientes de los
Cauces, donde se iogra observar una progresién geométrica de cardcter inverso.

En este sentido como ocurrid, los gréficos exhiben que las anomalias encontradas evidencian zonas
de mayor erodabilidad; asi como energia concentrada de modelado fluvial: los problemas
encontrados se observan fundamentalmente sobre la ladera de pémez en el mayor nimero de los
casos y con una fuerte tendencia hacia el sector oriental del voicdn,

La relacién encontrada entre los érdenes de los cauces y las pendientes muestran una vez mas
discrepancias de proporcién entre las escalas permisibles de relacién dadas a través del gradiente
de los cauces, manifestando de tal suerte que existen desajustes importantes en el equilibrio del
sistema de las cuencas.

En resumen, el andlisis morfométrico de la ladera realizado e través de las grdficas de regresidn
advierte problemas especificos: la concentracién del proceso erosivo en aquellas dreas en las cuales
el sustrato pumitico lo permite y donde la presion externa he ejercido mayor fuerza; asimismo es
una muestra de que los ritmos de crecimiento de las cuencas no es normal, de hecho es progresivo
y ademds los gradientes de crecimiento se han disparado de manera importante rompiendo asf con
el propio equilibric que una cuenca en su desarrollo normal presentaria.

Los resultados obtenidos apuntan hacia la presencia de un conjunto de procesos erosivos que se
concentran sobre la ladera NE y E sin excluir al resto del edificio en cuestién, y que éstos trabajan
de manera muy eficiente sobre todo bajo la cota de 3,300 metros, siendo los cauces mas erosivos
aquellos que poseen poca fongitud, menor orden y problemas de correlacion entre la pendiente de
los mismos y el orden de corriente.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

LA POSICION EXCEPCIONAL DEL HOMBRE EN LA CREACION NO LE DA DERECHO A TRATAR AL
MUNDO DE LA NATURALEZA EN UNA FORMA ABSOLUTISTA E IRRESPONSABLE. EL HOMBRE
ES UN SER FISICO Y ESPIRITUAL. ESTA DIMENSION ESPIRITUAL LE KACE TRASCENDER A LA
NATURALEZA . EL HOMBRE CONTEMPLADO EN UNIDAD CON SU ENTORNO SE HALLA EN LA
CIMA DE TODA JERARQUIA DE LA CREACION Y S0LO A TRAVES DEL HOMBRE ALCANZA EL
MUNDO Sl VERDADERO VALOR.

UNA COMPRENSION ASI DE LA EXISTENCIA HUMANA OTORGA A LA RELACION ENTRE EL
HOMBRE Y SU AMBIENTE UN VINCULO DE MAYOR COOPERACION. EL HOMBRE EN ESTE
MUNDO, ES COMPARERO DE DIOS EN EL ACTC DE LA CREACION. PARA PODER CONFORMAR EL
ENTORNO NATURAL MAS SABIAMENTE,

EL. HOMBRE DEBE ACERCARSE A EL CON REVERENCIA

EL OBJETIVO DE TODO CRECIMIENTO ECONOMICO O TECNICO HA DE IR SIEMPRE ENCAMINADO
AL DESARROLLO PLENO DE LA PERSONA.,

JAN GRZESICA
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CAPITULO V
DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Entre los principales factores que condicionan dindmica geomorfoldgica del Nevado de Teluca
se tienen seis grupos bien definidos, los cuales son:

~ Origen del volcdn

- Condiciones Climdtico-Meteoroldgicas
- Estado y Dindmica del Agua

~ Procesos de Modelado Fluvial

~ Factores Biogeogrdficos

~ Presencia Antrépica

De éstos, se analizan las principales caracteristicas observadas a través del presente estudio,
acotando elementos que si bien se citaron en los apartados anteriores, en esta seccidn tienen
un cardcter particular destacando los resultados obtenidos durante el proceso de
investigacién.

ORIGEN DEL VOLCAN

No queda duda que la historia eruptiva del volcdn ha dejado una profunda huetla morfoldgica
que incide directamente sobre los procesos dominantes que actdan hoy en dia sobre la ladera
noreste. resulta claro observar que la historia tectovolcdnica y la climdtica se encuentran
asociadas de tal forma, que el conjunto de formas heredadas en el pasado asi como las
actuales, se relacionan de manera importante, aunque probablemente no con ia misma
intensidad.

Para nuestro caso, podemos asegurar que la estructura geoldgica es un factor dominante en el
control y evolucion de las formas del relieve, destacdndose los eventos ocurridos de cardcter
volcdnico y glaciar; ejemplo de ello son las emanaciones de cardcter peleano que rompen parte
de estructura superior del crdater del edificio hace aproximadamente 36,000 afios, asi como los
fenémenos asociados come las avalanchas y flujos de cenizas; asi como del colapsamiento que
da origen a la caldera.

Destaca la reactivacién violenta manifestada por la primera erupcién pliniana que se
caracterizé por la importante depositacién de pémez de caida y su coincidencia con la Serie
MII, combinacidn que sepulta a las geoformas desarrolladas por la erosién glaciar e hidrica y
de manera especial, la segunda erupcidn asociada a la Formacién Pémez Toluca Superior, la cual
hereda la forma actual de! edifico que hasta la fecha conocemos, asi como los depésitos de
sedimentos que actualmente son retrabajados y transportades y acumulados en diferentes
partes de la ladera.

Destaca como resultado de ello, la profunda e intensa diseccién de la ladera en la porcidn
noroeste y oriental desarrollada sobre los depdsitos mds frescos de la Formacién Pémez
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Toluca Superior, donde a su vez, por las caracteristicas propias de la Formacién son localizados
los centros mineros y los asentamientos humanes mds desarrollados de la regién,

Es necesario precisar que el pasado del volcdn y los procesos que en él se han desarrollado,
indistintamente han dejado su conjunto de formas particulares, las cuales se han asociado para
mostrar una fisonomia particular de acuerdo con los estados sucesivos de su desarrollo; y que
la interpretacién cabal de las formas que ahore observamos, seria incompleta si dejamos de
lado a todos aquellos procesos que dominaron en épocas pretéritas.

CONDICIONES CLIMATICO-METEOROLOGICAS

Fundamentado en Hereford y en Graf (1984 y 1986 respectivamente) Palacio (1988) se
cuestiona acerca de que los cambios climdticos alteran las tasas de erosion de cuencas
pequefias, y concluye que esto resulta dudeso, matizando que las posibles modificaciones en
éstas podrian ser atribuidas a la influencia de otros factores mds relevantes; sin embargo,
parece ser que nuevos estudios aportan ideas que si bien no lo contradicen, plantean parte
supuestos diferentes,

En este apartado, se toma como referencia aquéllas anotaciones en las cuales se reportan
anomalias de cardcter climdtico-meteoroldgico. En el Capitulo IT se hace referencia acerca de
los cambios meteorolégicos que afectaban el ciclo de la lluvia y el régimen climdtico, ocurriendo
un fenémeno periédico de cada diez afios aproximadamente, con lluvias abundantes, sequia,
heladas y granizo que generaban importantes crisis agricolas y calamidades en la poblacién, asi
como cambios en las formas de tenencia de la tierra.

Estos cambios también son observados en algunos trabajos antecedentes al presente, en los
cuales se indican variaciones importantes en cuanto al régimen de precipitacién y al
comportamiento de la temperatura dentro del Valle de Toluca.

Como se ha observado en estudios climdtico-meteoroldgicos dicho valle es sensible al viento
que proviene del Pacifico, por lo que los cambios de temperatura y humedad son fdcilmente
detectados; y aunque éste trabajo no tiene como objetivo aclarar cuales son las posibles
causas de estas variaciones en periodos consecutivos observados cada 11 afios, se plantea que
probablemente estas tengan un origen que va mds alld del sistema atmosférico local y regional.
Esta observacién nace en el punto de coincidencia de los cambios globales registrados en
periodos de tiempo bien definidos, advertidos desde la época colonial hasta nuestros dias.

En otras palabras las condiciones atmosféricas alternas entre largas temporadas de sequia y
posteriormente de humedad registradas en los cédigos y en las estaciones de sondeo
atmosférico mds modernas, nos hacen suponer la conformacién de ciclos sequia-humedad
registrados no solo en el vaile de Toluca, sino a nivel planetario espaciados aproximadamente
entre 11y 22 anos.

Este supuesto nace de los estudios que correlacionan los cambios climdticos con la actividad
solar, siendo estas primeras un efecto directo de las condiciones evolutivas del Sol.
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Este tipo de relaciones en general tiende a ser estudiada con muchas precauciones todavia; no
obstante, los resultados encontrados correlacionan la gestacién y aumento de actividad en la
estrella a través del acto de aparicidn de manchas solares con cambios en la precipitacién,
temperatura, presidn y por tanto en el sistema de circulacién de vientos.

Mas alin, se ha tratedo de correlacionar dicha actividad con la presencia del fenémeno ENSO
(El Nifio/ Southern Oscillation) relacionado directamente con la modificacién de los flujos del
Pacifico.

Estas anotaciones coinciden con el comportamiento local del Nevado observado por los
oriundos y las estaciones meteoroldgicas locales y periféricas; destacdndose profundamente la
presencia de largas temporadas en las que si bien la liuvia es intensa, cada 10 6 11 afios en
promedio, se denota un importante aumento en la humedad, y particularmente destacdndose la
presencia de torrentes es mds significativa desde el punto de vista de los coudales y las
modificaciones morfoldgicas que heredan; hecho que cuestiona significativamente la posible
relacién establecida por el aumento de temperatura en el Pacifico Sur y el sistema local y
regional de vientos y las condiciones generales de humedad.

Ha quedado demostrado que la dindmica geomorfeldgica del Nevado de Toluca depende en
cierta medida del comportamiento de los agentes agua, hielo y viento y su combinacién con
otros factores independientes como la litologia y la utilizacién del suelo para interactuar y
definir los procesos morfogenéticos en amplia diferencia con los pedogenétices, dando como
resultado el modelado erosivo particular de cada sector de la ladera noreste.

Asi, destacan sobre la ladera los contrastes expuestos por la morfogénesis y las condiciones
microclimdticas, particularmente por que a pasar de existir condiciones generales de
erodabilidad del volcdn, ésta se localiza y se intensifica con mayor precisién en el sector
oriental, ya que en este sentido, es el sector que se encuenira expuesto a temperaturas mds
bajas a lo largo dei afio, evidenciando un trabajo erosive mds efectivo que el que se encuentra
en el noreste y norte del edificio.

ESTADO Y DINAMICA DEL AGUA

El hielo que se funde después de la época invernal, coadyuva de cierta manera al desarrollo de
formas erosivas en la ladera, esto bdsicamente a través del proceso de saturacién de suelos
favoreciendo el proceso de palpitacidn presente prdacticamente durante el otofio, el invierno e
inicios de la primavera. Esta condicién permite la activacién de un intenso proceso de
intemperismo registrado por lo menos la mitad del afic en la seccién este del volcdn.

En este caso, los escurrimientos por lo general no presentan altas concentraciones
energéticas, su velocidad se encuentra condicionada con le rapidez con la cual se efectia el
deshielo, generalmente de cardcter lente debido a las condiciones atmosféricas ya citadas. Y a
pesar de que superficies importantes de suelos en las partes altas se encuentran ya saturadas,
los flujos hidricos en la seccién del piedemonte al no encontrar las mismas condiciones de
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permeabilidad, se filtran relativamente de manera fdcil ocasionando con ello sdlo la inundacién
del canal de estiaje.

PROCESOS DE MODELADO FLUVIAL

Ef modelado de las vertientes més intenso que se observa en el volcdn, depende directamente
del ague que escurre superficialmente por los arroyos especialmente durante la época de
lluvias y mds particularmente durante los ditimos tres meses de esta temporada; éste de
cierta manera se encuentra intensamente relacionado con variables de cardcter estdtico y
dindmico, que al combinarse dejan como resultado una morfologia que en general, se
caracteriza por poseer en el mayor nimero de las veces a lo largo de los cauces de los arroyos
y en los interfluvios geoformas erosivas (cuadro 5.1).

VARIABLES QUE AFECTAN LA ESCORRENTIA
EsTATICAS DINAMICAS
Naturaleza del sustrato Precipitacién total
Suelos Intensidad de la lluvia
Vegetacién Lluvia antecedente
Morfologia de la cuenca Cambios en la tasa de pérdida de aqua

Cuavko 5.1 Variables inciden en el proceso de destruccién de tierras.

Desagregando la informacidn contenida en el cuadro anterior, puede advertirse claramente que
dentro del grupo correspondiente a las varicbles de tipo estdtico, la parte que refiere al
sector de la naturaleza del sustrato como se ha apuntade ya, se caracteriza por poseer
material volcanocldstico representado en la mayor parte de su superficie de materiales
pumiticos y suelos arenosos que si bien favorecen el proceso de filtracidn del agua, no tienen la
capacidad de realizar esta accién a la misma velocidad con la cual las lluvias forrenciales se
desarrollan, por lo que propician la activacién de los atributos dindmicos que modifican a la
superficie constantemente.

Asimismo habrd de recordarse que los suelos desarrollados sobre la superficie del volcdn en
este sector, disponen de la caracteristica tipica de la hidrofobia, es decir, que al contacto del
agua proveniente de la precipitacidn, al encontrarse poco consolidada la capa superficial, se
desarrollan fdcilmente procesos que favorecen la desintegracién de las particulas asi como de
su transperte.

Se presupone que las cuencas que poseen mayor altura y pendiente producen la mayor cantidad
de escurrimientos por lo que la tasa de erosidn debe presentar valores superiores en
comparacion con aquellas cuencas en las que las cabeceras principales se localizan en porciones
aftitudinales mds bajas que las primeras: sin embargo, localmente, se observa que los procesos
erosivos son mds intensos y por tanto, la mayor concentracién de energia de los flujos
torrenciales se presenta en forma preferencial sobre aquellos cauces que son cortos y de
menor altura, como es el caso de los arroyos Santiaguito, Verdiguel y Caballero; los cuales de
destacan por la capacidad tan alta de carga.
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Esta situacién no excluye la importancia de las corrientes que encuentran su origen en las
proximidades del créter del volcdn como del arroyo Terreriilos y Cano que son buenos e jemplos
de torrentes potentes; sin embargo, la diferencia radica en que en la mayor cantidad de
precipitacién e intensidad de la misma se presentan por debajo de la cota de los 3,600 metros,
lo que quiere decir que en los cursos fluviales literalmente existe menos espacio para contener
la cantidad de aguae generada durante una precipitacién, lo que no ocurre con una corriente
larga, ya que el agua tiende a distribuirse de manera mds amplia y, en las corrientes cortas, el
fluido se concentra e incrementa por lo que les niveles de energia erosiva aumentan.

Ha quedado demostrado asi que las cuencas pequefias en cuanto a su extension se refiere,
tienden a concentrar el agua en forma mds eficiente desde el punto de vista de los cambios
generados a partir de la precipitacion y la transformacidn del agua de lluvias en escurrimiento
superficial, ejemplo de ellos son las caracteristicas observadas en los arroyos que nacen por
debajo de la cota de los 3,200 m: caso particular la cuenca del Zagudn y del Verdiguel.

Entonces a pesar de que las cuencas mayores tienen mayor capacidad de almacenamiento a
través de la corriente principal, las de menor proporcidn espacial manifiestan gastos
energéticos mds elevados expresados a través de la modificacion geomorfolégica de los
cauces, ello ha quedado demostrado a través del andlisis morfométrico de las cuencas.

Este hecho resulta importante desde el punto de vista de la diferenciacion espacial y de la
energia liberada al interior de los cauces de los arroyos, ya que en cuencas amplias donde la
longitud de estas es amplia, el fenémeno erosivo mds intenso se presenta no en el cauce
principal, sino que la mayor cantidad de modificaciones y carga de sedimentos es observada en
los tributarios de primer y segundo orden; que al concentrar su energia en porciones
altitudinales mds bajes, llevan consigo un gasto intenso ebservado principalmente en el cono de
deyeccion; ejemplos particulares de este caso se muestran en los arroyos Terrerillos y Cano
con mayor precision, donde la misma forma de las cabeceras tiende a diferenciarse
ampliamente por estas circunstancias; asi las que se localizan en la parte alta del Nevado, a
pesar de evidenciar las huellas del modelado glacial, los valles a su pie tienden a mostrar
formas suaves como las vaguadas; al mismo tiempo que las cabeceras de las fluentes que nacen
mds abajo, encuentran una intensa diseccidn vertical.

Finalmente; las diferencias erosivas y acumulativas en los cauces de los arroyos ademds de
depender de! tamafio de la cuenca, se circunscriben éstas tanto a la cantidad y distribucién de
los escurrimiento, como a las condiciones de estabilidad presentes en el suelo y en la cobertura
vegetal; manifestdndose prdcticamente en toda la ladera noreste condiciones propias de
fitoinestabilidad, acentuadas con mayor énfasis en la presion oriental del edificio.

De las cuencas desarrolladas en el volcdn, se observa fambién que existe una correspondencia
entre las condiciones altimétricas (ver mapa 5.1) y las de pendiente {ver mapa 5.2), ya que se
advierte que si bien las condiciones genéricas del sustrato y del clima tienden a ser
semejantes, son precisamente las irregularidades locales las que permiten la diferenciacién
espacial de la obra.

110




GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

Al observar los mapas, podrd corroborarse que las laderas menos tendidas se localizan del NE
franco hacia el Este, y es sobre la porcién del piedemonte donde el encajamiento de los valles
es mds intenso; sin embargo, ademds como el mapa de pendientes lo resalta, la densidad de
corrientes asi como la intensidad del fenédmeno erosivo se localiza en el sector anteriormente
citado.

Resalta también hacia el norte el encajamiento intenso de las corrientes dei Terrerillos
particularmente en el piedemonte, mientras que el sector central comprendido enfre el NEy N
aparentemente representa un trabajo energético menor.

Las corrientes fluviales que trabajan en este sector, si bien no se distinguen por la fuerte
pendiente, como se anoté lineas arriba, lo corto de los cauces combinado con la precipitaciény
el material pumitico expuesto, hace posible que el comportamiento torrencial tienda a ser
efectivo en términos de la alta capacidad de carga de sedimentos.

En otro orden de ideas pero también con referencia a la combinacién altitudinal y de
pendientes, al enalizar el proceso de distribucién de ambas aunada con la ausencia de
cobertura vegetal en la zona de transicién con la llanura, es identificable que por lo menos las
condiciones actuales tienden por un lado a minimizar la capacidad de filtracidn del agua de
Hluvias; mientras que por el otro favorecen el desarrollo de corrientes torrenciales de magnitud
importante.

Lo expuesto anteriormente, presenta una relacién directa con el arreglo del sistema de
drenaje, ya que como se apunto en el apartado anterior, la configuracién dendritica, la
asimétrica, y el desarrolio paralelo de interfluvios permiten condiciones favorables que
involucran tanto a la capacidad o propension de generacidn de avenidas con el mismo sistema
hidréulico.
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CARTA HIPSOMETRICA
LADERA NORESTE, NEVADO DE TOLUCA, MEXICO
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CARTA DE PENDIENTES
LADERA NORESTE, NEVADO DE TOLUCA, MEXICO
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Por lo que respecta a las variables de tipe dindmico, se observa que la precipitacién total
lafecta el volumen de las crecidas, ya que existe una relacién proporcional en este sentido; ya
que al aumentar la primera, la segunda variable presenta la misma condicidn: incrementando asi
la proporcién de la escorrentia.

El sequndo factor identificado a través de la precipitacién total, ha mostrado que su influencia
radica en dos sentidos; el primero observado a través de la localizacién particular de la
concentracién de los flujos pluviales y el sequndo, determinado por la capacidad de filtracién
del agua, ya que entre mayor sea la intensidad de la lluvia, menor tiende a ser la capacidad de
filtracién del suelo.

Se ha observado que en una lluvia intensa y rdpida se puede reponer el suelo de un déficit, sin
embargo, el proceso ocurre con tal rapidez que el agua no alcanza a penetrar hacia el manto
fredtico.

Resulta interesante apuntar que posterior al proceso citado, se favorece el desarroilo de
flujos hipodérmicos; denotdndose que la erosidn subsuperficial se presenta de manera continua
durante la temporada de lluvias cuando éstas no suelen tener un cardcter torrencial debido a
que los suelos tienden a saturarse, lo que destaca después de la ocurrencia de un meteoro
extraordinario.

Por lo que corresponde a la presencia de Huvia antes de una precipitacién de cardcter
torrencial, éstas resultan bdsicas, ya que se ha observado que la torrencialidad se presenta
después de que la temporada de lluvias ha comenzado; es decir, que la precipitacién de los
primeros meses tiende a saturar los suelos, os cuales se encuentran expuestos a condiciones
de alta erodabilidad por el arrastre de sedimentos y los flujos de agua descendentes de las
cuencas de captacién; donde la filtracién del liquido es nula, favoreciendo entonces el
desarrolle de la dindmica torrencial en los meses de julio y agosto.

Lo anterior, resume que sobre la ladera noreste del Nevade de Toluca, la escorrentia supera a
la cantidad de precipitacion registrada, esto ocurriendo durante los dltimos meses de humedad
en el afio.

El punto que refiere a los cambios en la tasa de pérdida de agua se encuentran referidos a las
condiciones locales de la vegetacidn, donde la presencia de estratos y estacionalidad juegan un
papel importante dentro del balance hidricoe afectando a la evaporacidn, interceptacién del
agua de lluvia y por consiguiente a la evapotranspiracion.

Esto nos indica que la falta de vegetacién y estratos bien diferenciados sobre la ladera
exponen a los suelos a los procesos de la erosidn pluvial observados a través de los efectos de
salpicamiento directo, a través de las hojas de los drboles y el escurrimiento de agua en las
ramas y troncos de los drboles (splash, trough fall y stream flow); asi como a la erosidn
laminar.

Se advierte sobre las laderas que cuando las corrientes transitan en zonas con apariencia
fitoestable, aln se denota un aporte importante de sedimentos; lo que se traduce como la
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facilidad que tiene el trabajo erosivo aiin sobre sitios donde existe la presencia de vegetacidn,
evidencia de su debilitamiento por la presién antrépica ejercida.

Todas estas condiciones favorecen que los flujos de agua se concentren y se encajen en
arroyos; se observa asimismo el frecuente desarrollo de cdrcavas como elemento de
colonizacién de los interfluvios, es decir que su nimero y distribucién conforme avanza ie
temporada de lluvias aumenta de forma considerable su influencia en el proceso erosivo; estas
formas ademds de desarrollar su propio conjunto de formas y procesos, en general se disponen
a favor de las pendientes canalizando entonces los flujos de agua. Cabe hacer mencién, que las
prdcticas de conservacién que se desarrollan a este respecto en general son ineficientes desde
su propia concepcién y operacidn, debido a que los agricultores del lugar tienden a rellenar las
cdrcavas con la capa mds superficial del suelo que se encuentra adosado a dichas geoformas.

Frsura 5.1 Suelo desprovisto de la vegetacién original impactado por la precipitacidn; asimismo logra
advertirse el desarrollo del pie de vaca.

Por otra parte, se destaca que las obras de infraestructura creadas con el propésite de
amortiguar el problema de las avenidas y las inundaciones de la planicie adjunta al piedemonte,
en general no han resultado como en teoria se habia planeado, ello como causa del
desconocimiento de lo dindmica particular de cada cuenca y subcuenca, ademds, han
contribuido con el proceso erosive ya que ademds de presentarse en la zona flujos torrenciales
concentrados, los gabiones y presas de mamposteria localizan puntos de rompimiento de
pendiente que al ser colmatados en su totalidad, provecan la generacidn de otro tipo de
procesos que centran su energia denudativa en dichos sectores.
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FIsura 5.2 Restos de un gabién en el arroyo el Zagudn,

Se ha establecido que los desniveles de este tipo en general coadyuvan a aumentar la energia
cinética del agua tomando en consideracion el flujo de agua y lo masa de sedimentos
transportados.

Las variaciones de velocidad de escurrimiento del agua y del caudal mismo provocan en si que el
transporfe de sedimentos se caracterice por poseer una importante carga de fondo, la cual
aunque en la literatura se establece que éste tipo no representa a mds del 3% del total de
materiales transportados, su importancia radica en funcién de la definicién de los procesos
locales de depositacidn y erosién. Ello se encuentra referido con la continua formacidn y
destruccidén de terrazas fluviales constituidas por sedimentos groseros que reflejan altos
indices de rodamiento tipicos de los torrentes; asi como de bancos aluviales dispuestos en
forma de lechos alargados; y sobre los abanicos aluviales que denotan la rdpida accién del
deposito de cargas masivas de sedimentos, retrabajan sobre el depdsito mismo creando
canales de desagiie y algunos diques naturales dispuestos sobre la planicie.

En conclusién, las variaciones de velocidad de los escurrimientos influyen con la probabilidad de
mover la carga de sedimentos y determinar la dindmica de la misma.

De manera particular, los depésitos heredados de las corrientes de primer y sequndo orden

que son tributarios, presentan en general poco desgaste al mostrar aun facciones angulosas, y
cierta clasificacién de los sedimentos.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TORRENTES

Los arreyos provenientes del Nevado de Toluca presentan caracteristicas comunes en cuanto al
desarrollo de las formas a los procesos erosivos y acumulativos.

Si bien en el apartado anterior se expusieron las caracteristicas morfoldgicas de los
torrentes, en este punto se comparan las caracteristicas particulares de ellos a través de una
matriz en la cual se observa como a pesar de tener similitudes, en algunos de ellos se matizan
en mayor o menor proporcién algunas de éstas.

Para cada uno de los torrentes se levanté un perfil geomorfolégico compuesto de acuerdo con
los criterios de Ortiz (1990), en el cual ademds de mostrar las caracteristicas geométricas,
incorpora informacién geoldgica, climdtica edafolégica y de uso de suelo.

A continuacién se presenta el perfil geomorfolégico de un arroyo, en el cual pueden apreciarse
los rasgos citados.

Con ellos, se ha preparado una ficha de caracterizacién en la cual por un lado se observa, el
sistema principal de unidades morfoldgicas, las cuales se encuentran representadas por el tipo
de cabeceras, la seccidn de! macizo que corresponde al curso alto; el piedemonte, la planicie y,
las caracteristicas de los interfluvios.

Asimismo, se definen los atributos particulares de cada una de las secciones mencionadas,
resaltando por supuesto las caracteristicas morfolégicas del cauce, y aunque ya conocida la
litologia, se acotan algunos puntos acerca del sustrato y la carga de la corriente. Se incorpora
informacién acerca de la cobertura vegetal existente y los procesos modeladores mds
representativos destacado las caracteristicas geométricas del cauce y, la presencia e
influencia de las actividades humanas en el caso de existir (cuadro 5.2).
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CARACTERESTICAS FESICO-GEOGRAFICAS DE LOS ARROYOS

SISTEMA DE UNIDADES MORFOLOGICAS

CABECERAS Y
PIEDEMONTE INTERFLUVIOS PLANICIE
Cwso ALTO
Presentan laderas | Los perfiles | Presentan  por  lo|Los conos de deyeccion

rectas y la mayor parte

transversales tienden

general cimas planas y

tienden a mostrar una

Mide los cauces quela ser cdncavos y|una geometria recta|morfologia  potente,
O|nacen en las partes|algunos poco mds|tendiente hacia la|evidenciando con ello la
R | altas forman vaguadas, | rectos, dominando en | concavidad: sin!importancia de los
F | mientras que aquellos |ellos la  geometria |embargo, la pendiente | flujos torrenciales.
O | comienzan por debajo | erosiva; se desarrollan | expresada sobre ellos | Sobre ellos se
L (de los 3,200 metros |valles asiméfricos | favorece el desarrollo | presentan procesos de
Q| desarrollan valles | pronunciados que | de regueros y ldiseccidn fluvial y se
6 | profundos en "V". alternan fondos planos, | cércavas; asi como de | localizan asentamientos
1 terrazas y bancos |erosidn subsuperficial; | humanos.
A aluviales importantes. |en adlgunas ocasiones
simutan condiciones de
equilibrio.
Predominan los | Caracterizado por los | Materialmente Se encuentran
depésitos de pémez y | depdsitos pumiticos y | colonizados por | materiales clasificados
L cenizas; en la parte|cenizas, se presenton)actividades agricolas |de acuerdo con su
I superior del edificio se |{en los fondos de los| se encuentran | granulometria,
T encuentran materiales | cauces bloques que | conformados por los|disponiendo en los
0 crioturbados. forman bancos | depdsites  de la dpices los materiales
L aluvigles que disponen | Formacion Pémez |mds  groseros, se
o sus materiales y Toluca Superior que | localizan  importantes
6 perpendicular  a los | sobreyace a la [bancos aluviales y la
t cauces el eje de|Formacidn Pémez | formacidn de algunos
A rotacién "A" Toluca Inferior, diqgues naturales que
elevan a las corrientes
por encima del nivel de
base de la planicie.
V [ Se presentan relictos | Sélo existe vegetacion [ Existen pocos drboles;Sdlo  se  disponen
E | de vegetacion natural, ien galeria, y éstajtestigos de la| sistemas de cultives
G |dominan  sin  duda| practicamente es de|vegetacién original del | tradicionales y algunas
E | comunidades tipo secundario; | lugar; su  presencia! chinampas abandonadas,
T | secundarias: mientras | aparecen indicadores | prdacticamente es nula | por lo que la cobertura
Alque en las partes mas | de desequilibrio | y presentan problemas | vegetal natural  es
C |altas, se disponen ambiental como algunas | de ?trough fall stream|inexistente.
I |algunos  pastos  ylepifitas, y la constante | flow, erosidn laminer y
O | zacatonales. irreqularidad de los | reptacidn.
N estratos vegetatives, |
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CARACTERISTICAS FISICO-6EOGRAFICAS DE LOS ARROYOS
SI1STEMA DE UNIDADES MORFOLOGICAS
Casecmas v PIEDEMONTE INTERFLUVIOS PLANICIE
Cwrso ALTO

En las partes altas se | Erosidn vertical, | Se presenta la erosion | Se caracteriza por la
P !localizan procesos de | ampliacién de | subsuperficial, algunos | acumulacién intensa de
R | gelifraccién y | mdrgenes, socavacién | asentamientos asi | materiales torrenciales
O formacién de conos de | lateral, formacion de | como el desarroile de | asociados también a
€ |detritos; la erosién| terrazas, bancos ! regueros y cdrcavas. | inundaciones periddicas
E!fluvial no es muy]aluvidles y coluviones y a la formacién de
S |incisiva. En los cauces | son caracteristicos en diques.
O |originados a  baja|todos los cauces.
S | altitud, la diseccién de)

agua es pronunciada.
A | Agricultura de | Agricultura de | Agricultura de | Agricultura de
N [ temporal, tala, | temporal, tala, | temporal, pastoreo, | temporal, pastoreo,
T |pastoreo y rellenos; pastoreo y rellenocs | asentamientos asentamientos humanos
R | sanitarios clandestinos. | sanitarios clandestinos. | humanos y extracciéniy extraccion minera.
(o] minera,
P
I
c
0 |

El comdn denominador de las corrientes se encuentra caracterizade por la diseccion vertical
intensa localizada de manera puntual sobre el piedemonte al comenzar los escurrimientos en la
porcidn de los cauces; de hecho, las formas profundas y aplanadas encontradas en este sector,
indican la potencia de los flujos torrenciales, asi como su capacidad modelada observada a
través de la socavacién lateral de las mdrgenes, de escapes que sobrepasan los 90° de
pendiente y la continua formacion de coluviones y el retrabajo de los mismos.

En el sector del pediplano inferior, se localizan con mayor frecuencia un dominio de terrazas
fluviales que indican la constante acumulacién y erosién de los depésitos.

En este sentido, es necesario aclarar que la mayor parte de las terrazas se encuentran
colonizadas por lo menos por estratos vegetativos herbdceos y algunos pastos, situacién que
nos indica que la formacién de este tipo de depdsite en general ha sido pobre en los (ltimos
afios, observdndose que las mds recientes séio alcanzan diferencias de altura de unos cuantos
centimetros; ello indica entonces que las condiciones normales de funcionamiento del sitio,
evidencian que la erosién supera ampliamente a la acumulacién, donde las terrazas
anteriormente descritas mds bien tienden a ser disectadas vertical y horizontalmente,
presentando socavaciones intensas de mds de 30 centimetros hacia su interior a partir de la
base de las mismas.

Finalmente, el aterrazamiento es también observado en las porciones mds bajas de los cauces

en las proximidades de los conos de deyeccidn, presentando las mismas caracteristicas de
trabajo erosivo.
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Un punto importante dentro de ia morfologia de los torrentes se encuentra asociado con los
procesos de transporte y carga de sedimentos; particularmente esta relacidn destaca en los
sitios de interseccidn de las corrientes de orden inferior al constituir una del siguiente orden
formado de una especie de conos debido a la acumulacién de los materiales transportados por
los mismos.

Los depédsitos son recientes y por lo general cuando son coluviales se asocian a cortes frescos
de los escarpes: los cuales a su vez son retrabajados por las corrientes con facilidad.

Por su parte, los depésitos del techo se clasifican bdsicamente por su grado de redondez en
redondeados y angulosos, siendo los primeros modelados por el medio de transporte y los
segundos, el resultado del rompimiento de los primeros por el choque entre estos mismos.

Cabe aclarar que el grado de redondez, distribucidn y disposicién de los sedimentos
manifiestan la ocurrencia de crecidas sibitas de las aguas, ya que éstos dentro de la
morfoscopia exhiben algunas caras planas y una forma tendiente a la angulosidad lo que en este
caso indica que el medio acudtico activé con rapidez y en un tiempo relativamente corto:
mientras que los bancos aluviales y la orientacién perpendicular del eje "a" con respecto al
cauce, esta evidencia inherente a la energia empleada durante su transporte.

Estos depdsitos juegan un papel importante durante la época de lluvias por que los materiales
de remocidn y transporte de acuerdo con su volumen y distribucién coadyuvan a modificar la
morfologia interna de los arroyos al provocar sistemas trenzades y curses divagantes que
atacan las mdrgenes fluviales.

Al observar las corrientes fluviales en plante, las condiciones antes referidas matizan en los
torrentes cambios importantes desde la cabecera principal haste los conos de deyeccion con
relacion a la amplitud y profundidad de los cauces.

De manera general la mayor parte de las corrientes responde a un sistema de diseccién
vertical al pie de las cabeceras que denotan entre los interfluvios una estrechez que conforme
se desciende hacia el piedemonte se pierde subitamente mientras que la incisidn vertica! del
agua se encarga de tal manera que llega a observar profundidades que oscilan entre los 15 y los
20 metros.

Sin embarge, al continuar la visién hacia las porciones que cobran los cursos bajos de las
corrientes, el estrechamiento de algunas corrientes y la menor profundidad denotada es
sensible, obedeciendo estos cambios también a las rupturas de pendiente y a las altas
condiciones de erodabilidad de la ladera.

CONDICIONES DE ERODABILIDAD
El andlisis de la densidad diseccién del relieve denota que en general este proceso tiende a ser

poco concentrado en la parte norte de la ladera noreste del Nevado, ello se debe al tipo de
rocas y a que el sustrato tiende a ser poco mds resistente a los procesos de erosién fluvial y

121




GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

gravitacional en comparacién con la parte oriental. La altitud en la que se encuentran pequefios
sectores con alta diseccidn en esta parte oscila entre los 3,000 y 4,000 metros, esto asociado
a los rangos de pendiente encontrados, los cuales oscilan entre los 30° y 40° (mapa 5.2).

La parte oriental de ia ladera presenta los mayores valores de densidad de diseccién, muestra
que el tipo de material y estructura geoldgica se encuentran poco consolidados, por 1o que la
erosion fluvial es mds fuerte, originando mayor nimero de fa/wegs que tienen una accidén
erosiva. Con las pémez y cenizas aflorando y las fuertes pendientes observadas, la intensidad
asi como el nimero de procesos geomorfoldgicos e hidrolégicos que modelan el relieve al
incrementarse aumentan la rexistasia del lugar, ademds de generar condiciones propicias para
la ocurrencia de fenémenos asociados al riesgo tanto para las propias condiciones biéticas, las
que involucran a los grupos de poblacién y las actividades econdmicas que ahi se desempenan.

£l fendmeno descrito tiende a ser mds representativo en aquellos sectores con pendientes de
30°y 45°, porque ahi es donde encuentran su origen fa mayor nimero de corrientes de primer
orden, aumentando asi la densided de diseccién.

Asimismo, cabe resaltar que la alta densidad es originada por las caracteristicas de las lluvias,
son principaimente de tipe torrencial y el tipo de material esta poco compactado
particularmente sobre la Formacién Pémez Toluca Superior; ello representado con mayor
dinamismo en la parte oriente de la ladera, donde la fragilidad de la roca es la que permite
mayor nimero de corrientes, incrementando la dindmica de las ta/wegs, los cuales intervienen
intensamente en el modelado de las corrientes fributarias y principales.
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DENSIDAD DE LA DISECCION
ALTITUD SECCION DE LA LADERA
EN METROS N NE E
3600 05-10 10-15 15
3200-3600 2.0 20-25 2.0
2800-3200 25 2.5 25-30
2600-2800 2.5 2.5-3.0 3040

Cuabro 5.3 Concentracién energética de la erosién fluvial y la potencial areal.

SUBSIBENCTA

Scobre la planicie periférica al volcdn se han mostrado puntualmente procesos de hundimiento,
los cuales no son extraordinariamente evidentes debido al predominio de la actividad agricola
en estas porciones; no obstante, las drees donde éste puede ser identificado con cierta
facilidad presentan ya influencias antrépicas, observdndose el fenémeno sobre las estructuras
de casas o zonas urbanizadas.

Ademds de mostrar la existencia de la subsidencia (figura 4.3) para comprobar su existencia y

comprender su dindmica, se procedié a realizar un levantamiento de un perfil edafolégico
(figura 5.3), encontrdndose los siguientes pardmetros:
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Fisura 5.3. Perfil edafolégico con afloramiento de materiales marmoleados,
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| DESCRIPCION DEL PERFIL EDAFICO
HORIZONTE DESCRIPCION MORFOLGEICA
0-15 Migajén arenoso, 1QYR /3 marrén, pequefios bloques angulares desarrollados
ligeramente adhesivos y ligeramente pldstico, poros tubulares medianos
Ap . g .
frecuentes, raices abundantes medias finas, limite tenue.
Migajén arenoso, 10YR /3 marrén, bloques angulares débilmente
15-30 desarrollados, ligeramente pidstico, ligeramente adhesivo; ebundantes graves
App y gravillas, abundantes poros tubulares, raices comunes de fines a medias,
limite tenue.
Migajén arenoso 10¥R ®/; marrén, grumosa, abundantes gravillas angulosas,
30-57 . . : L ;
A ligeramente adhesivo, poros tubulares y vesiculares abundantes; raices finas
13 comunes, limite marcado de horizonte.
Migajén arcillo-arenoso 10YR ®/, marrén (matriz) marmoleado 2.5Y7/; gris
57-105 ) ‘o .
clare, grumoso, adhesivo y pldstico; abundantes gravillas, poros tubulares
Bw ; . .
abundantes, raices finas escasas, imperfectamente drenado.

Cuabro 5.4 Caracteristicas particulares del perfil de suelo.

Los datos observados en el cuadro nos indican la presencia de cuatre horizontes, de los cuales
el A;; y Az son presentan una fuerte semejanza entre si.

El perfil de suelo observade es un Vitriohaplustand, en el cual puede advertirse un suelo
reciente y paco evolucionado que presenta procesos de iluviacion y formacion de arcillas in situ;
y al considerar la constitucién del mismo con arena, grava y gravillas, es comprensible entonces
determinar que dicho suelo permite de manera fdcil la infiltracién de agua.

El arrastre referido, es el responsable del transporte de particulas finas que dejan a su paso
espacios vacios que a su vez facilitan la remocién de materiales hacia la parte inferior del
perfil y del fiujo de agua; situacidn que favorece el propio desarrollo del horizonte Bw.

A la profundidad de 57 centimetros se presenta el depésito de los sedimentos finos y por lo
tanto el movimiento del agua en dicho horizonte disminuye de manera significativa: ello se
demuestra al encontrarse moteados en el color; este proceso se explica a través de la
oxidacién y la reduccién; y de particular interés resulta este Gltimo, ya que cuenta con el
tiempo suficiente para generar procesos de gleisacién.

Una particularidad del suelo es la cantidad de espacio poroso, con ta cual se ha cemprobado el
proceso de subsidencia de la zona plana, los datos encontrados para el perfil se encuentran
alrededor del 50%. En este sentido resalta el predeminio de macroporos sobre los microporos;
y ello demuestra en conjunto con las condiciones dominantes anteriormente descritas que el
movimiento del agua dentro del perfil ademds de ser mads intenso, provoca la generacién de
espacios libres caracterizados como grietas de desecacién, favoreciendo asi los procesos de
hundimiento del suelo y formacién de macroporos laminares, particularmente en aquellos sobre
los cuales se ha dispuesto de cierta infraestructura, la cual por su peso al ocurrir el
intercambic de fluidos en la parte mds profunda del suelo, simplemente por gravedad tiende a
compactar los espacios porosos; de hecho, e! proceso de subsidencia se presenta en los
horizontes profundos del suelo sin alterar a los superiores; no obstante, e! espacio creado
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enfre ambos permite que las partes que conforman la parte superior, tiende a asentarse
generando escalonamientos e irregularidades en la superficie.

FACTORES BIOGEOGRAFICOS
CONDICIONES EDAFOLOGICAS

La naturaleza del suelo, la pendiente, y las condiciones climéticas favorecen las condiciones de
erosién pluvial, laminar y concentrada.

Como correspondiente a esta situacién, los suelos al encontrarse expuestos disminuyen su
cohesién por la sustitucién de raices, los cambios de nutrientes presentan por tanto el
empobrecimiento del mismo disminuyendo asi la capacidad fértil.

Una particularidad encontrada en sectores localizados en las columnas estratigrdficas de
algunos arroyos como el Cano, Agua Bendita y Terrerillos, es la presencia de un estrato de
color amarillo grisdéceo que corresponde a la presencia de tepetates y duripanes, los cuales son
una muestra de dificil manejo agricola, asi como de su baje productividad: asimismo
representan caracteristicas de impermeabilidad y dureza importante de acuerdo con el grado
de cementacion dentro del perfil (figura 5.4).
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Fisura 5.4 Afloramiento de un tepetate localizado en la margen derecha del arroyo Verdiguel.

Los tepetates encontrados son evidencia de un mal manejo de los suelos, sean éstos desde el
punto de vista agricola, pecuario o forestal, y en general denotan diferentes grados de
cementacién; algunos autores como Flores (1990) definen que “siempre son indices de
problemas severos de erosién”; y de manera importante se distribuyen por debajo de
horizontes tipo Gley, favoreciendo asi el desarrollo de flujos hipodérmicos de agua.

Resulfa importante destacar que los tepetates en general se condicionan a dos tipos de origen,
uno clasificado como volcanogénico y otro pedogénico; el primero de ellos asociado al Nevado
de Toluca proviene de la descomposicién de cenizas volcénicas donde los cambios climdticos en
general se han diversificado de manera importante a través del tiempo geolégico, donde las
variaciones de temperatura y humedad han sido significativas; estos cambios provocan
procesos de transformacién de los minerales generando cementantes.

Se sabe que los elementos que favorecen la formacion y endurecimiento de dichas capas de
suelo volcdnico se relacionan con los continuos depdsites de materiales volcanocldsticos, la
circulacién de soluciones enriquecidas de Fe y Si; la presencia de pantallas texturales dentro
de los perfiles y, finalmente las altas tasas de erosion hidrica; asimismo, se ha precisado que
el oumento de silice por el lavado internc del suelo favorece el endurecimiento del horizonte el
cual es denominado como duripan.

Estas capas indican a su vez, la ocurrencia de cambios importantes dentro del perfil del suelo
ocasionados por las condiciones ambientales dominantes del lugar, ya que éstos por lo general
se desarrollan con facilidad cuando las condiciones de humedad y aridez sé acentudn;
destacada en los cambios climdticos ya referidos.
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La literatura ha anotado en varias ocasiones que el desarrollo de los tepetates es favorecido
por el proceso de intemperismo desarrollado sobre cenizas volcdnicas, las cuales se encuentran
compuestas por trazas de obsidiana, horblenda, y piroxenos sobre las cuales han ejercido
presidn fases himedas y subhimedas: elementos que en general son comunes en los depésitos
del Nevado, los cuales son ricos en SiO, Alxs y FeO, y cumplen con la funcién cementante.

En general los tepetates tienen porcentajes en su composicién bajos de nitrégeno y fésforo
debido a que prdcticamente no existen residuos importantes de materia orgdnica, esta
situacién exhibe necesariamente la fuerte condicionante para el desarrollo de plantas
superiores (Etchevers, e?. a/ 1991 ay b).

Otro factor importante que caracteriza estos materiales, es el proceso de endurecimiento de
las superficies expuestas a la precipitacidn directa, donde las particulas por el golpeteo
constante del agua tienden a disgregarse y posteriormente a depositarse de tal manera que
con el escurrimiento superficial sobre el depdsito, los poros tienden a colmatarse y cerrarse
de forma definitiva formando en su superficie una costra estructural.

Se observa que estas capas endurecidas son indicadoras de problemas de manejo de suelo y de
la concentracién de la erosién; en resumen, son en esta zona indicadores de desequilibrios
ambientales que entre ofras cosas como consecuencia directa de su presencia inhiben el
desarrolio de las plantas, y particularmente de aquellas que forman sustratos arbéreos de
raices profundas; degradan el suelo a! eficientar el proceso de lavado dentro del mismo perfil
al disponerse como planos de escurrimiento exhibidos en favor de la pendiente.; lo que se
traduce en el favorecimiento de la erosién del suelo ya que propician el drenaje interno del
agua a través de canales y cavidades internas, lo que se asocia también con un mayor
escurrimiento subsuperficial del agua

En otro orden de ideas pero asociado a lo anterior, las condiciones propias de altitud y
localizacidén geografica del Nevado han influido desde su creacién en los procesos de modelado
del volcdn: los contrastes observados entre la geomorfologic y las condiciones climdticas de la
region son una respuesta de esta relacién, ya que de esta simbiosis se desprenden los
mecanismos de modelado de la superficie y de las relacionadas con la pedogénesis.

En este sentido, la vegetacién discontinua exhibida a través de un cada dia mds mermado dosel,
de flexiones en los troncos a faver de la pendiente con fustes amplios o reducidos, no logra la
retencién de particulas de suelo que son removidas por el agua o el viento superficial o
subsuperficial, por lo que los cambios observados en la escasa cubierta vegetal denotan la
presencia de desequilibrios de cardcter ecoldgico o de impacto ambiental, debido a que las
superficies de cobertura tienden a disminuir continuamente ademds de que los estratos
vegetativos cuando se presentan, dificilmente se identifican o clasifican conforme a los
estratos correspondientes, presentdndose de manera continua comunidades vegetales de tipo
secundario.
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PRESENCIA ANTROPICA

Cabe destacar que las actividades econdmicas desarrolladas por el hombre no inciden de
manera auténoma sobre el modelado de la vertiente, sino que, la alternancia y combinacién de
éstas en espacios relativamente pequefios pero frecuentes, intensifican el grado de presién o
estrés, entendiéndose a éste como los cambios ocurridos dentre del sistema que rompen con la
dindmica de autoregulacién del mismo; prueba de ello es la figura 5.5.

F1eura 5.5 Combinacién y diversidad de actividades desarrolladas en superficies pequefias.

Con referencia a la presencia del hombre y a la carga que éste properciona sebre la ladera en
cuestién, se definen particularidades que modifican la dindmica geomorfolégica del voledn: asi
se definen los siguientes puntos:

130




GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

ANTROPIZACION DE LA LADERA NORESTE

ACTIVIDAD MODIFICACIONES AL MEDIO O CARACTERISTICAS DISTINTIVAS

Elimina la superficie boscosa ocupando dreas en las cuales la pendiente tiende a

AGRIOLTURA . . . ‘
ser superior a los 15 gradoes, favoreciendo el desarrollo de sistemas de cdrcavas.
Se desarrolle prdcticamente en toda la ladera sin restricciones importantes
PasToreo como la altitud; compacta el suelo y elimina las pldntulas que fijan nitrégeno y

suelo.

Modifica las condiciones de filtracién de agua en el suelo e inestabiliza las
ExpLoTacION FORESTAL | vertientes desde el punto de la erosién sub y superficial.
Favorece el desarrollo del pastorec y la agricultura de temporal.

Provoca fendmenos de subsidencia e inestabilizacion de laderas; asimismo

involucra la pérdida de la cubierta vegetal y del suelo.

Generan cambios en la concentracién de las escorrentias, particularmente la
favorecen a través de los caminos de saca y aquellos utilizados para la extraccién
de arena.

CONSTRUCCION DE
CAMINOGS

DESARROLLO DE Invaden dreas no aptas para el desarrotlo urbano como son los tajos de las minas
COMPLEJOS UrBANOS | abandonadas y los canales de crecidas y crecidas mdximas de los escurrimientos.

Cuabro 5.5 Diversificacidn de actividades antrdpicas y efectos primarios encontrados.

Otros factores que han coadyuvado con proceso de destruccidn de tierras en el Nevado se
circunscriben por una parte a las técnicas de arado, las cuales si bien contindan su disposicién
con respecto a las curvas de nivel, las que se utilizan para la conservacién del suelo y relleno de
cdrcavas tienden a destruir lo fértil de éste: asimismo se sefiala que la capacidad erosiva
generada al interior de las parcelas aumenta en proporcién con el peso de los animales
utilizados en el proceso de barbecho o de la maquinaria dispuesta para los mismos fines.

El abandono de las dreas cultivadas es otro de los factores detonantes para que la erosion del
suelo tienda a incrementarse rdpidamente, ya que dichas unidades territoriales sean
reutilizadas para el pastoreo o desechadas en su totalidad para el desarrollo de otro tipo de
actividad dejando con ello expuestos a los suelos agotados.

Sin embargo, parece ser que el problema mds grave que aqueja la ladera noreste se encuentra
relacionado con la explotacidén minera la cual, desde el origen, parece ser que el caos ha
determinado su desarrollo, asi como la legislacién que la acompafia publicade en la Gaceta del
Gobierno el dia 25 de abril de 1997 y avalada tanto por el Poder Ejecutivo del Estado asi como
por la Secretaria de Ecologia de la entidad.

En este documento se presentan los acuerdos del Secretario de Ecologia por medio del cual se
establecen y ratifican los criterios ambientales para la regularizacién de minas en explotacién
de materiales pétreos no consolidados en el Estado de México: los titulos bdsicos de la
legislacién se centran en la explotacidn de materiales pétrecs en predios ubicades fuera de
dreas forestales; con referencia o los recursos hidricos; el la infraestructura; con relacién en
los residuos sélidos y liquidos, y en funcidn de la rehabilitacion ecolégica
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Al analizar los contenidos de la legislacién y comparar lo propuesto con la realidad, se observa
una tendencia hacia la irreqularidad en todos los campos observados; ya que la aplicacion de la
ley en este sentide no funciona ni ha funcionado para ninguna de las minas localizedas en la
ladera oriental del voledn: de hecho, se observa una importante densidad de minas activas
hacia el noreste, el mapa 5.3 muestra dicha distribucién; sin embargo, cabe aclarar que la
construccién de éste ha sido realizada con los datos oficiales, y que en campo se comprobé que
la proliferacién de minas clandestinas en general es alta.

Al mismo tiempo, se ha verificado que desde su origen y principio de funcionamiento, ninguna
de las empresas mineras cubren por lo menos con el 1% de lo acordado oficialmente.

Todo ello nos conduce finalmente a determinar que el caos de la mineria, las formes de
explotacidny la legislacién, son detonantes ya que en realidad el pape! que juegan se vierte mds
al favorecimiento de condiciones de fitoinestabilidad y destruccién de tierras, que cualquier
otra cosa que se parezca a la conservacidn o restauracién de algin paisaje o drea natural
perturbada.

RIEsS605

A pesar de que el presente trabajo de investigacién no contempla de manera directa el proceso
de evaluacién de riesgos en la zona de estudio, particularmente se destaca como un resultado
del trabajo una caracterizacién simple de las condiciones genéricas observadas sobre la ladera
noreste.

Actualmente hablar de riesgos no es precisamente una moda, sino mds bien una necesidad
inmediata; asi, a nivel mundial se han desarrollado innumerables ensayos acerca del tema, no
obstante, son los puntos de vista los que de cierta forma sesgan la conceptualizacién de éstos
conforme a los matices de diversas disciplinas como la sociologia, la psicologia, el derecho, la
medicina y la geografia entre otras, y particularmentfe la que nos atafie descansa en los
geosistemas; y aunque elio no representa la tnica forma de abordar este tipo de problemas,
resulta una manera 4til de considerar desde una base objetiva tanto la conceptualizacion como
la evaluacion de fos mismos,

En este sentido, se ha definido que el riesgo es una resultante de la combinacién de tres
elementos fundamentales, los cuales son la peligrosidad, la vulnerabilidad y el valor.

Por peligrosidad se entienden las caracteristicas cualitativas y cuantitativas que refieren la
ocurrencia de un fenémeno perturbador de origen natural, sea éste enddégeno, exdgeno o
mixto, es decir que se genere a partir de la combinacidn de estos dos primeros. Ejemplo
particular para la zona de estudio se encuentra representado por la ocurrencia de fenémenos
torrenciales, procesos de remocion en masa y subsidencia.
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Los primeros han sido identificados particularmente con mayor afectacién sobre los conos de
deyeccién de los arroyos al disponerse sobre ellos obras de infraestructura minera y
desarrollos urbanos de distintas clases; los procesos gravitacionales han sido identificados
sobre las mdrgenes de ataque de los cauces, afectando a zonas de cultivo, equipos de labranza,
personas y caminos de saca, al mismo tiempo que los procesos de hundimiento se detectan
directamente sobre la planicie como se ha explicado.

La escala més representativa de la peligrosidad observada se muestra por su extension en los
poblados aledafios al volcén, destacando Cacalomacan, Toluca, Calimaya, Metepec y San
Francisco Putla entre otros,

Por lo que respecta a la vulnerabilidad, ésta ha quedado definida a través de los atributos
especificos que presentan todas aquellas superficies sobre las cuales la peligrosidad puede
desarrollarse, evaludndose asi las condiciones socioeconémicas del sitio, Este punto, cuenta con
diversas variables que requieren ser precisadas con detalle durante la evaluacién de los riesgos
si se considera el origen de la misma.

Los problemas mds puntuales se trazan sobre la vulnerabilidad de origen, ya que por ejemplo el
trazado de algunas localidades como la primera que se mencioné en la pasada lista, encuentra
disefiada la traza urbana en antiguos escurrimientos mientras que en las casas los "cimientos”
de éstas descansan sobre depdsitos aluviales recientes.

Por otra parte, el Gltimo componente del riesgo es el valor, representado por la capacidad que
posee el hombre para afrontar la ocurrencia de un fendmeno natural ocasional que dafia su
entorno; y aunque este punto poco se ha desarrollado en nuestro pais, queda claro que dentro
de este tipo de evaluacidn, se definen con claridad por lo menos tres fases operativas bien
definidas a través de un sistema de retroalimentacion continua.

En este sentido nos referimos a la fase de Prevencidn, una segunda de Emergencia durante ia
ocurrencia del evento y finalmente otra de Recuperacion dada posterior al mismo.

Por prevencién entre otras cosas se entiende como la fase de estudio detatlado acerca de los
fenémenos perturbadores que pueden ocurrir, asi como la difusion de los mismos; asi como, el
proceso de generacidén de una cultura preventiva que manifieste explicitamente las acciones
que deberian realizarse al ocurrir la catdstrofe.

Por su parte la emergencia, como su nombre lo indica, debido a las circunstancias permite a las
personas actuar razonadamente, es decir, que cada individuo de una comunidad sabe
especificamente cual es su rol y las funciones que debe desempefiar; mientras ocurre el
fendmeno; mientras que la recuperacion, es probablemente la mds larga y penosa de las partes,
ya que en ella se contempla la restauracion parcial y total de un sitio proponiendo alternativas
de solucidn a problemas particulares.

En este sentido, para la zona de estudio, no se han encontrado pardmetros que indiquen si el

valor puede ser observado objetivamente; de hecho, no hay evidencias ni supuestos que
involucren a este punto.
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La combinacién de los elementos que se han considerado, nos llevan a plantear que las
condiciones de riesgo pueden ser calificadas desde un punto de vista cualitative como alto,
medio y bejo, expresadas a través de la cartografia.

CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA DE LA LADERA NORESTE

La representacién de los elementos dominantes de! relieve, asi como de ios procesos que
modelan la superficie, es uno de los resultados de esta investigacion; para ello, y con el objeto
de lograr una representacion adecuada se realizé el acopio y el andlisis de diversas fuentes
metodolégicas en las cuales se aborda el problema de la cartografia geomorfoldgica.

Asi, para la elaboracion de la leyenda de la carta geomorfolédgica 1:50000 de la ladera
estudiada, se tomaron en cuenta los criterios establecidos por diferentes escuelas
geomorfoldgicas en el dmbito mundial, destacdndose los estudios de ITC de Holanda, los
trabajos ingleses representados por King (1986) y Goudie (1990), los de la espafiola
caracterizada por Pedraza (1996) y por supuesto, de la mexicana a través de las publicaciones
de Lugo (1988).

La leyenda del mapa permite entre otras cosas interrelacionar la informacién contenida dentro
del mapa de forma analitica por encontrarse constituida por la descripcidn analitica de las
formas expresada por medio de su configuracién geométrica; asi como por la funcionalidad de
los procesos presentes, y por las formas heredadas del pasado.

Asimismo, se encuentra estructurada agrupando los grupoes principales de formas y procesos
por medio de simboclos basados en puntos, lineas y superficies, donde los primeros sefialan sin
escala un significado particuiar; los segundos, animan a los primeros con un sentido lineal que
caracteriza y enfatiza la fuerza expresiva de la geoforma o el proceso; y los terceros
incorporan los elementos de bidimensionalidad.

La cartografia elaborada fue en la escala 1:50,000 en la cual es representada toda la ladera
oriental del volcdn.
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GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DEL NEVADO DE TOLUCA

SINOPSIS

El principio de esta investigacion versé en un andlisis de los conceptos tedricos y conceptuales
desde un punto de vista sistémico, en este sentido, podemos anotar que elio ha sido (til debido
a la complejidad observada en los elementos que conforman y dinamizan la porcién oriental del
Nevado de Toluca.

En le siguiente pdgina se presenta un diagrama en el cual pueden advertirse los tres ejes
bdsicos que han determinado la evolucién de la zone de estudio, las condiciones antecedentes,
los estadios principales y finalmente los efectos generados por la dindmica volcdnica, erosiva y
antrépica,

Asi, y bajo el enfoque previamente definido, se observa que en el Nevado de Toluca los limites
y las fronteras del sistema han quedado perfectamente definidas a través de los flujos de
materia y energia que entrany salen continuamente, identificdndose los siguientes subsistemas
0 componentes:

— Componente Morfoldgico
- Componente Climdtico-Meteoroldgico
— Componente Antrépico

El primero de ellos depende directamente de la composicién del sustrato y de las formas que
en éste se han desarrollado desde tiempos antiquisimos; donde la dominancia de las laderas
pumiticas alternantes con la pendiente favorecen plenamente el desencadenamiento de los
procesos erosivos intensos que a su vez, son activados por la cantidad y distribucion de la
precipitacidn y los cambios en la utilizacién del suelo.

La entrada de materia en el sistema se presenta inicialmente por lluvias que saturan el
sustrato y las que favorecen el escurrimiento torrencial, incorpordndose el agua a flujos
violentos donde las cabeceras de los cauces cumplen con la funcidn de emisién de agqua y
sedimentos, situacion repetitiva en las confluencias de las corrientes.

Por su parte, el transporte del fluido asi como de la carga sélida, generalmente al interior de
los cauces cumple con una funcidn doble, como fuentes emisoras mas destacadas y prominentes
que las anteriores y como transmisoras de la materia y energia; al mismo tiempo que las dreas
de recepcion localizadas sobre la planicie y desenvueltas en los conos de deyeccidn,
representan las dreas de salida de los materiales bajo altas condiciones energéticas resultado
de las riadas; provocando en muchos casos la afectacién directa sobre los territorios
antropizados.

Se aprecia en términos generales que si bien el tipo de energia que se necesita para que el
sistema naturalmente se desenvuelva sin problemas es la de cardcter natural, se advierten
cambios interesantes en el sistema por ia incorporacién progresiva de energia antrépica, la cual
aunque podria considerarse como poco excesiva, la calidad de ésta ha tendido a modificar las
condiciones naturales del sitio.
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Ha quedado claro que la transformacién de la materia y la energia dentro del sistema se realiza
en funcién con la materia contenida dentro de este; es decir, que la intensidad de los procesos
se ve directamente influenciada por los atributos particulares del sustrato, la cobertura
vegetal, y el suelo.

Por otra parte, es sabido que los sistemas por o general tienden a lograr un equilibrio dindmico
no perfecto, ello a través de las regulaciones generadas entre la entrada y la salida de materia
y energia; para nuestro caso, esta relacién de igualdad prdcticamente en cada uno de los
subsistemas no se logra. Esto particularmente se observa en el dominio claro de la
morfogénesis sobre la pedogénesis, donde ademds de la fuerte tendencia hacia la generacién
de formas erosivas, el retroceso continuo de la frontera forestal con respecto a la agricola y
ganadera; y de éstas con referencia a la minera y habitacional.

La autoregulacidn del sistema parece ser superada por la dominancia de procesos erosivos y las
modificaciones constantes al medio, ahora mds enfocadas hacia la explotacién de bancos de
materiales,

Elio nos lleve a pensar que la capacidad de almacenamiento o amortiguamiento dado al interior
del sistema tiende progresivamente a ser menor, por lo que los cambios observados sobre la
superficie son evidentes; demostrando que la capacidad de respuesta del sistema ante las
presiones internas y externas que se ejercen sobre él, prdcticamente decae de forma
continua, lo que nos plantea la posibilidad de encontrarnos frente a un sistema reflejo de altas
condiciones de estrés donde sus componentes esenciales se modifican de tal forma gque los
cambios generados en ellos se dirigen hacia el campo de lo irreversible y la mdxima entropia.

La combinacidn de este tipo de modificaciones en la estructura del sistema permite observar
que de cierta manera las entradas y salidas de materia y energia tienden a generar cambios
secundarios que llevarian hacia su desaparicién, implicando con ello la interrupcidn del
funcionamiento del sistema; por lo que inherentemente asociado a esto, la tendencia general
del sistema natural es encaminada hacia la creacién de un nuevo sistema con sus propias
particularidades, no sin antes haber cesado con la vida funcional del sistema presente.

Para concluir, se presenta la figura 5.6 que representa de cierta forma las condiciones que
guarda actualmente la ladera noreste de!l volcan.
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Frsuma 8.6. Comportamiento sistémico de la ladera noreste del Nevado de Toluca,

Lo que se aprecia en el grédfico, es una
circundande en torno a un valor medio
progresiva.

serie de fluctuaciones continuas que se encuentran
. el cual al mismo tiempo presenta una tendencia

Esto se interpreta que ante los estimulos externos, los factores que controlan el sistema de

funcionamiento generan un desplazamient
de dicho cambio.

o segtin la direccién tendiente a absorber los efectos

En este sentido es importante aclarar que el equilibrio es provisional, e} cual aparentemente
puede alcanzarse en cuaiquier estado evolutivo, por lo que no se precisa una tendencia
determinante hacia un estadio final; sin embargo, la tendencia final se dirige hacia la méxima

enfropia.
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ANEXO I

PARAMETROS METEOROLOGICOS

LA MADRE NATURALEZA ESTABLECIO) DESDE ANTIGUO

QUE VIVIERAMOS ¥ MURIERAMOS Y NACIERAMOS

A TRAVES DE LAS EDADES DEL HIELO, EL AGUA, LA TIERRA Y LA NIEVE.
CON ECOS DE AQUEL GRITO DE NUESTRA MADRE AL NACER
HEMOS SEGUIDO CRECIENDO.

DESDE LA TEXTURA DEL SENO UNIVERSAL

NOS ASOMAMOS AL UNIVERSO

A TRAVES DE NUESTRO VENTANAL DE AIRE,

ESEREMOS ALGUN DIA, ME PREGUNTO, TUMBA UNIVERSALY
LAS LENGUAS DE LO VEGETAL Y LO NO HUMANO

FLUYEN EN ARMONIA CON EL ESPIRITU DE NUESTRA MADRE,

LA PIEDRA ES LA OSAMENTA DE NUESTRA MADRE,

EL BARRO ES LA PROPIA CARNE DE NUESTRA MADRE,

LA LAVA FORMA LA MEDULA DE NUESTRA MADRE.

FL 50L, EL VERTICE ANGULAR DE NUESTRA MADRE,

MIENTRAS LA LUNA COMFPONE LOS RITMOS DE NUESTRA MADRE.
EN 1980, £L VOYAGER |l ABANDONABA NUESTRO SISTEMA SOLAR
Y NOS ENVIABA UNA FOTO DE NOSOTROS, UN PUNTO EN LO AZUL,
EL COLOR DE LA PAZ EN LO iNFINITO.

NO VA CONTRA EL SENTIDO DE LA REALIDAD

PROMETER A NUESTRA MADRE UNA VIDA PERPETUA.

JEFE GARY POTTS
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GRAFICOS METEOROLOGICOS
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ANEXO II

VARIABLES CUANTITATIVAS

NUESTRA EPOCA NO ES LA PRIMERA NI LA MEJOR, LOS ACONTECIMIENTOS SE PRECIFITAN A
UN RITMO VERTIGINOSO Y NADIE SABE QUE NOS RESERVA EL MARANA: 51 SERA CAPAZ
NUESTRA ACTUAL CIVILIZACION DE SOBREVIVIR A LOS PELIGROS QUE NOS ASECHAN Y
TRANSFORMARSE, 0 &) EN LOS PROXIMOS UNO 0 DOS SIGLOS ACABEMOS DESTRUYENDO
NUESTRA SOCIEDAD TECNOLOGICA.

PERO EN NINGUNQ DE ESTOS CAS0S SE PRODUCIRA EL FIN DE LA ESPECIE HUMANA.,

Carl Sagan
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