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INTRODUCCION

La presente investigacion forma parte del proyecto “Geomorfologia Voicénica” del
institu{o de Geografia de la UNAM. Uno de sus objetivos es realizar la cartografia
geomorfologica & detalie de la cuenca de México. Esta investigacion contribuye a
esta {area, elaborando un levantamisnto carlografico a detalle de las formas dei
relieve que estan presentes en ia hoja Ciudad Sahagin, escala 1:50 000, editada
por INEG! (1996). E! analisis de este documenic se realiza con un criterio
morfogenetico. De esta manera, se ilega a una clasificacién donde se pone de
manifiesto la actividad volcanica, las caracieristicas estructurales y ta dindmica de
la formacion de la superficie de este territorio, desde el Pleistoceno tardio hasta ia

fecha.

El objetivo central del presente trabaio es el mapa geomerfeidgice vy su anlisis.
Para lograr esta meta fue necesario hacer de manera complementaria un andlisis
morfométrico, con el fin de identificar y caraclerizar 10s procesos de modelado que
definen la dinamica actual de la zona en estudio. Por ultimo, es necesario hacer
mencion que los datos cartograficos han sido verificados en numercsas salidas a
campo. De esta manera, ha guedado avalada toda la informacion gue se presenta

en este estudio.

La elaboracion de la cartografia se realizd a partir de la interpretacion de
fotografias aéreas recientes (1998). Cabe mencionar que resultaron de gran ayuda
los estudios geoldgicos para la zona; es por ello que ademas de estos enfoques,
el andlisis geomorfoibdgico permite no solamente un mejor conocimienio de la
zona, sino de la Cuenca de Méxice, ya gue complementa esiudios del relieve de la

misma.

La tesis consta de 5 capilulos. Ei primero, trata sobre aspecios basicos ©

generales de la cartografia geomorfoloégica. De igual manera, se define el



concepto de mapa geomorfologico, asi como los conceptos tebdricos

metodologicos en que se fundamenta la clasificacién del relieve.

El segundo capitulo corresponde a los aspectos geograficos de la zona en estudio:
clima, suelo, hidrografia, vegetacién y uso de suelo. Estos aspectos resultan de

gran utilidad en la interpretacién geomoriolégica.

Los aspectos geoldgicos se analizan en el tercer capiiulo, se hace una resefia de
ios diversos puntos de vista que tienen que ver con los diferentes tipos de roca v

sus estructuras.

En el cuaro capitulo, se abordan los aspectcs gemorfolégicos v se divide en dos
apartados. En el primero se analiza la morfometria del relieve a partir de [a
elaboracion de los mabpas: altimétrico, densidad de diseccién del relieve, &rdenes
de corrientes, profundidad de diseccion del relieve y energia del relieve. Todos
ellos fueron elaborados con el objetivo de complementar la informacion del mapa
geomoifoldgico. La interpretacion de la cartografia geomorfoldgica corresponde a
la segunda parte de este capitulo. E! capituic cinco trata de las posibles

aplicaciones del trabajo.



CAPITULO |

1.1 ASPECTOS DE CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

Desde épocas remctas el hombre observé los procescs que de alguna manera
tienen que ver con ia evoiucion de las formas del relieve. Los estudiosos de todas
fas épocas se han preocupado por la explicacidon de los fendmenos naturales en
general. Sin embargo, es hasta fines del siglo XIX y principios del XX cuando los
conocimientos del relieve comienzan a desarroliarse, y nace la geomorfologia

como ciencia.

En la actualidad existe una buena cantidad de libros sobre geomoifologia, qgue
como toda disciplina cientifica, ha evolucionado en varias direcciones. Por esto, su
estudio reguiere de un procedimiento racional: iniciar con el conocimiento de los
principios basicos y de ios métodos de ifrabajo en gabinete y campo, y continuar

con la profundizacién en uno o mas temas relacionados con ella (Lugo, 1991).

La geomorfologia como_ciencia, tiene por objeto, el estudio de las formas
terrestres (relieve) y su explicacion en funcién de su origen, en concreto, estudia
los procesos de desarroilo de las formas del relieve terrestre. Al relieve terrestre
se le puede definir como el conjunto de formas debidas a la interaccién de

procesos endogenos y exogenos (Cordova, cp. cit.).

Los procesos enddgenos dan origen al relieve como producto de las fuerzas que
se generan en el interior de la Tierra. Dichas fuerzas afectan a la superficie de lz2
misma por levantamientos y hundimientos. Los procesos exogenos son 108
encargados de modelar a aquellas formas que fueron consiruidas por los procesos
enddgenos. Ademas de que la geomorfologia involucra a estos dos procesos, gue
crean el relieve, incluye de manera muy imporiante, aspecios concernientes a
diferenies ciencias, como la Geografia y ia Geologia, que se consideran las

ciencias madre del conocimiento geomorfologico.



Lugo (op.cit.) define ios objetivos fundamentales de la geomorfologia para realizar

un analisis dal relieve;

1. - El conocimiento de la superficie terrestre en su {otalidad © en porciones, de
los tamafios mas diversos.

2. - Las clasificaciones del relieve en formas definidas por los procesos gue fes
dieyon origen (tectonismo, volcanismo, erosidn, acumulacion).

3. - La determinacién de la edad, absoiuta o relativa, de las formas del relieve.

4. - El estudio de |a historia del desarrolio del relisve.

5. - El conocimiento de los procesos actuaies que modifican la superficie terrestre

(exdgenos y enddgenocs).

La geomorfologia tiene cada vez mas aplicaciones en la actividad humana, debido

a gue sobre el relieve estd asentado el hombre, Asimismo, aportar lag bases para
la planeacién, la prevencién de riesgos haturales, etc., orientaciones de la
geomorfologia gque se han convertido en verdaderas ramas de especializacion: el
estudio del relieve v los procesos del fondo oceanico, erosion de suelos,
geomorfologia y ecologia, teoria e historia de la geomorfologia, vulcanismo,
geomorfologia aplicada con fines especificos, la propia cartografia geomorfoldgica,

gue en este estudio es el tema de interés.

En geomorfologia, como en ofras ciencias de la Tierra, la cartografia es
imprescindible para dejar clara y concreta la distribucion y configuracién especial
que presenta sobre el ferreno ios elementos més significativos que definen el
relieve. Ese vehiculo de expresion grafica es el mapa geomorfoldgico (Pefia,
1997). Su importancia cientifica radica en que presenta una imagen precisa del
relieve en relacién con los procesos dindmicos que permiten entender ia influencia
de las fuerzas endégenas y exdgenas asi como la distribucion y origen de las

formas de esie.



Un mapa geomorfologice es importante para ta planificacion del territorio, porque
contiene ia informacién necesaria para la elaboracién de cartografia aplicada
mediante la coembinacién con variables cartograficas del ambiente, tanto fisico
como humano, sobre un espacic determinado en funcion de las necesidades

cancretas de aplicacion.

Pefia {op.cit) menciona que a pesar de la reciente concepcidon v desarrollo de Ia
cartografia geomorfologica, existen visiones muy diferentes acerca de lo que debe
entenderse por mapa geomorfoldgico, incluyendo decisivamente en esta amplia
variabilidad la especializacién formativa de los autores vy la aplicacion concreta &

la que se destina la cartografia.

El mapa geomorfoidgico se define entonces, comao un documento gréfico en el que

n
estdn representadas de forma sintética, todas las formas del relisve d
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determinada regién. Tiene como fin incluir la representacion de las formas del
relieve de modo individual o en unidades terriforiales, la génesis de (0s procesos,

la evolucion de las formas y €l grado de equilibric dinamico.

La representacion se hace a una escala adecuada con la textura del relieve y con
la finalidad concreta de representacion, siguiendo una metodologia propia ©
normas generales. A pesar de la gran diversidad de métodos y escuelas de
cartografia geomorfolégica, queda clarc que un mapa geomorfologico debe
contener una serie de elementos basicos: informacion topografica, informacion
hidroldgica, datos geoldgicos, morfometria, morfografia, morfogénesis vy

morfodinamica.

En la actualidad existen gran cantidad de mapas geomorfoldgicos que se
clasifican de acuerdo con la escala, el contenido, métodos y técnicas de
elaboracion que dependen de ia aplicacion gue se le dé ai mapa {Cordova, op.
cit.). En relacién a esto, se presentan a continuacién diferentes criterios que

atienden algunos autcres para la clasificacién de dichos mapas.



Una forma de clasificar a los mapas geomorioldgicos es en generales y
aspeciales. Los mapas geomorioiégicos generales cubren la mayor parte de ias
caracteristicas basicas del relieve, es decir, su morfologia, génesis y edad del
mismo. En cuantoc a los mapas geomorfologicos especiales, estos presentan un
nunto basico como ia pendiente, la densidad de diseccidn, profundidad de

diseccién enire olros (Cérdova, 1988).

Para Jean Tricart y Jean Killian {1982} e mapa geomorfolégico debe contener
informacién sobre los siguientes aspectos:
- Geometria de las formas del relieve, expuesta por el fondo topografico,
pero incluso en ial caso, éste no siempre es satlisfaciorio, por lo que debe ser
completado. Se incorporan asi al mapa geomorfoidgico unos datos
morfograficos (cualitatives) v morfométrices {cuantitativos).
- Naturaleza de las formas, donde intervienen l0s procesos que la modelan.
- Edad de las formas, donde se debe tomar en cuenta la morfogénesis,
teniendo en cuenta las oscilaciones climaticas.
- Naturaleza del material, formaciones superficiales y susirato proximo del

afioramiento.

Segun Pefa (op.cit.) se pueden diferenciar mapas geomorfolégicos generales v
mapas geomorfologicos parciales. Ambos incluyen morfografia, morfometria,
génesis v edad del relieve, aunque los segundos abarcan soélo una seleccion de
las caracteristicas del relieve o formas. Los mapas generales se consideran asi,
mapas de sintesis, pues incluyen {odo el conjunto de elementos posibies sobre &l
mapa.

Otra clasificacion puede hacerse segun el grado de aplicacion que pretenda darse
& 08 mapas. Pof una parie esian i0s mapas geomorfoiégicos basicos, para ia
investigacién  pura geomorfolégica vy por ofro, los mapas geomorfoldgicos

aplicados parz cenirarse en aspecios desde el punio de su aplicacidn.



Finalmente, los mapas geomorfolégicos especiales se componen de informacion
seleccionada vy simplificada, por lo que sirve para ser utilizados por olras

disciplinas.

Los mapas que proceden de la reelaboracion de un mapa basico se denominan
mapas derivados. Los mapas apiicados v derivados pueden esiar destinados 2
una funcidn cientifica, o pare la utilizaciéon practica en la resclucion de un

problema con fines didacticos.

Se ha mencionadoc gue una representacion cartografica depende del tipo de
escala y ésta se define de acuerdo con los objelivos y problemas que se traten,
entonces, los mapas geomorfologicos ademés de clasificarse por su escala, se
pueden clasificar por el tipo de informacion que contienen.

Por la escala, los mapas geomorfoldgicos reciben diferentes denominaciones. Hay
una clasificacion establecida por la comision del mapa geomoifolgico de la Unidn
Geografica Internacional (Fig.1). En relacidn a esta clasificacion el mapa
geomorfoldgico que se realiza se encuentra dentrc de los mapas a gran escala
que se denomina mapa geomorfoldgico detaliado. Se utilizé6 esta escala porque
ia base topografica existe & 1:50,000 ademas de gue las caracteristicas del

terrenc pueden ser adecuadamente representadas en la misma,

Verstapen y Van Zuidam (1968) proponen una clasificacion de los mapas
geomorfolégicos:

Mapas geomorfcldgicos analilicos, son el resultade de profundos esfudios
geomorfologicos monodisciplingrios, v proporcionan informacion sobre las formas
del relieve y procesos, destacande la morfogénesis v la morfocronclogia, pero
tambien incluyen datos score litologia y morfoestructuras.

Mapas geomorfoidgicos sintéticos, son el producio de estudios vinculados z las

relaciones ambientales, entre la expresion del terreno y olros factores del paisaje,



000 y mayores
Planos geomorfoldgicos
Mapas geomorfoldgicos 1:10,000/1:25,020
GRAN ESCALA ¥
basicos
Mapas geomoriolégicos 1:25,000/1 100, 000
detaliados
Mapas geomorfologicos 1:100, 000/1:500, 000
sindpticos
de escala media
ESCALA MEDIANA —
Mapas geomorfologicos
sindpticos 1:500, Q00/1-1, 000,000
de paguena escalg
Mapas geomofoiggicos dg 1:1. 000, 0O0/1:5, 000,000
paises
PEQUENA ESCALA L :
Mapas geomorfoldgicos 1:4, 000,000/1:30, 000,000
de continentes
Mapas geomorfolégicos del 4:30, 000,000 y menores
mundo
FIGURA 1. Denominaciones de los mapas geomorfoldgicos a diferenies escalas, segun

Dumitrashke y Scholz, 1988 (en Pefia, op. cit.).

tales como clima, relieve, litologia, suelo, hidrologia y vegetacion. Ei analisis
geomorfologico del terreno es realizado en el contexio de una sintesis del paisaje
y para el uso de levantamientos multidisciplinarios del terreno.

Mapas geomorfoldgicos pragmaticos, son el resultade de investigaciones
geomorfologicas gue estén guladas desde el principio por un propésito especifice,

frecuentemente en ef contexto de un proyecte de planificacién de desarrollo. Tanio



el conienido del mapa, como la leyenda, son entonces disefiadcs usando ios

datos analiticos y sintéticos.

Atendiendo a esta Ultima clasificacién, el mapa geomorfolégico que se presenta en
este estudio, se encuentra dentro de los mapas geomofologicos analiticos ya que
inciuye informacion sobre las formas de relieve vy procesos destacandc en elics

basicamente la morfogénesis.

Otra clasificacién mas de los mapas geomorfoldgicos de acuerde con Joly (1978)
y Spiridinov {(1981), es en mapas analiticos y sintéticos, donde los primeros
representan un fendmeno en relacion con el espacio geogréafico, como son su
posicidn, su altitud y orientacidn, como ejemplo preciso de este tipo de mapa
tenemos el mapa topogréafico. En cuanto a los segundos son mas complejos, por
gue se trata de mapas explicatives que coentienen la informacion de varics mapas
analiticos, de lo que resultan los mapas de correlacién que se enriquecen cuando
se Uutilizan fotografias aéreas, imagenes de satélite e informacién directa en
campo, porque retinen en un mismo fondo diferentes variables del relieve, y cuyas
relaciones se requieren explicar, ademas de gque resultan cualidades que

presentan los mapas geomorfoldgicos detallados.

Una forma de facilitar el estudio del relieve terrestre, de acuerdo con Lugo (1989)
es en la cuantitativa, que consiste en mediciones realizadas a partir del mapa
topografico o mediciones hechas directas en campo. El analisis del relieve
terrestre se basa en su semejanza con modelos geométricos {morfologia) v en la
valoracion de ciertos elementos del relieve (morfomeiria). Dichos elemenics
cuaniificables del relieve son la longitud, superficie, volumen aliura absocluta
relativa, pendiente vy algunos ofros parametros numéricos que tienen variables
complejas que al combinarse entre si permiten la elaboracion de mapas como &l
aitiméirico, densidad de diseccion, ordenes de corrienies, profundidad de

diseccidén, energiz del relieve etc.



El analisis cualitativo presenta en el mapa la génesis de las formas del relieve,
elemento principal contenide en los mapas geomorfolégicos detallados. Las
formas del reiieve se clasifican de acuerdo con las fuerzas que las generaron, asi

como i0s procesos geomorfoldgicos.

En concrete, el propoésito de este levantamiento geomorfoidgico es proporcionar
informacién concisa y sistematica sobre las formas del terreno y los procesos
geomorfolégicos. El mapa elaborade no solamente es un documento cientifico en
si mismo, sino que también es una valiosa herramienta en estudios de recursos
naturales, debido a las relaciones entre las caracteristicas geomorfolégicas del

terreno vy otros factores ambientales.

El presenie trabajo se centra en una cartegrafia geomorioldgica detallada, gue
contribuya al conocimiento del medio geograficc de la zona comprendida en la
carta Ciudad Sahagin, escala 1:50,000, identificando y clasificando las formas del
relieve de acuerdo con su génesis, evolucion y dindmica actual. Tomando en
cuenta [os objetivos fundamentiales de la geomorfolégia para realizar este estudio,
la metodologia a seguir consiste en un analisis morfolégicc (cualitativo) vy
morfométrico (cuantitativo) de fas formas del relieve. Las herramientas basicas
para su elaboracién, son mapas topograficos, fotografias aereas, asi como el
trabajo de campo, elementos indispensables para obtener resultados adecuados.
L.a geomorfologia tiene hoy en dia, una gran cantidad de métodos para estudiar el
relieve, por lo gue es posible caracterizarla como una ciencia independiente sin

perder su caracter geografico y geoldgico.

Basandose en Lugo (1986), para llevar acabo un trabajo de cartografia
geomorfoldgica de este tipo vy & cualquier escala, el método a seguir es sencillo va
gue es un procedimiento i6gico aceptado por la mayoria de los geomorfélogos.
Las etapas son Ias siguientes:

1. - Localizacién regional. Situar la zona a estudiar en una superficle ampiia

definida por sus caracteristicas geologico-geomorfolégicas.

10



2. - Analisis morfolégicc general. Reconccer basicamente la topografia de la
region {zona): montafias, lomerios, piedemontes y planicies.

3. - Reconocimiento de la génesis del relieve. Consiste en interpretar el origen del
relieve a través de algunas herramientas bésicas para su andlisis, fantc de cartas
topograficas y geologicas como de fotografias aéreas.

4. - Reconocimiento de la edad del relisve vy de su evolucidn. Surge a partir de un
analisis de las formas del relieve vy de ia edad de la roca que lo compone.

5. - Reconocimiento de la dimensidn del relieve. Bésicamente es  reconocer las
alturas de las elevaciones, anchura y iongitud de las formas.

6. - La comparaciéon con dafos morfomeétricos. Consiste en la eiaboracién previa de
cartas morfométricas para compararlas con las unidades del relieve de la zona en

estudio.

i1



CAPITULO II ASPECTOS GEOGRAFICOS GENERALES

2.1 LOCALIZACION

El drea en estudio se localiza a aproximadamente 80 km. al noresie de la Ciudad

2

de Meéxico, gueda comprendc

i

ida dentro de unz poicién de la Cuenca de México
(Fig. 2). Segin INEG! {1992) &l dreg, forma parte de la subprovincia Lagos v
volcanes de Anahuac, la cual perienece & la provincia fisiografica denominada

Sistema Volcanico Transversal (SVT).

ta zona en estudio comprende en su {otalidad la hoja Ciudad Sahagin, escala
1:50,000 (E14-B12), con una superficie aproximada de 1000 Km 2 abarcando casi
en su totalidad ei Estado de México y una pequeda porcién del Estado de
Hidaigo. Tieng como coordenadas exiremas los paralelos 18° 45y 20° 00 de

latitud norte y_los meridianos 98° 20’ y 98° 40’ de iongitud ceste (Fig. 3).
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2.2 CLIMA

Para establecer los tipos de clima de alguna zona, es indispensable tomar en
cuenta datos de temperatura y precipitacion, parametros que para lograr el
objetivo del presente trabajo son necesarios, ya que sin lugar a duda intervienen

de manera continua en g fransformacion del relieve.

De manera general, las mayores temperaturas medias anuales se presentan en
gran parte del area en estudio, con valores mayores de 14° C. La temperaturas
disminuyen en los puntos de mayor altitud, hasta alcanzar valores minimos entre
los 8° y 12° de menor aitura (Fig. 4). Los meses mas frios son diciembre, enero y
febrero, mientras que los mas calurosos son de mayo a agosto. La precipitacion

media anual es superior a los 500 mm.

La interposicidon del relieve, en el area de estudio, a los vientos dominantes del
Golfo de México provocan la existencia de unas areas mas himedas que otras.
Algunas estructuras volcanicas de mayor altitud como el volcan la Paila,
Coatzetzengo, El Seco, la caldera de Chichicuautla, el volcan Vigjo de Tultengo, el
Toronjil, el Santa Ana, el Pefiitas sirven come barrera orografica a los vientos
provenientes del Golfo, siendo asi la parte centro y oriental del area en estudio la
mas lluviosa. Los vienios que provienen del Golfo chocan con estas primeras
estructuras y ascienden, de manera gue se enfrian adiabaticamente y condensan
su humedad formando gran cantidad de nubes que originan considerables
precipitaciones, convirtiéndose en una de las zonas que presentan més humedad.
Los vientos siguen avanzando con menos humedad, y al no encontrarse con
estructuras volcénicas de mavor altitud, siguen su curso, dejando una zona de

climas semisecos.

Tomando en cuenta estos parametros y siguiendo la clasificacién climatica de
Kdppen, modificada por Garcia (1988), Iia distribucion de climas en el area en

estudio es la siguiente:
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£l area presenta basicamente tres tipos de climas que se distribuyen en franjas
paralelas verticales en direccién neoreste. En la primera franja, donde se localizan
algunas poblaciones: Santa Monica, Zempoala, Tianalapa, Cd. Sahagun, los
climas son BS: Kw(w) (i) g, semiseco templado con régimen de lluvias en verano.
En el clima semiseco, las mayores itemperaturas medias anuzales presentan
valores alrededor de los 17.5° y 13.2°C, donde los meses mas friog son enero y
febrero, con temperaturas de 6.3° g 15° C, mientras que los mas calurosos son de
mayo a agosto con temperatura media anual que varia de los de 19.0° 2 18.5° C.
Se caicuia gque la precipitacion media es entre 524.3 y 538.5 mm, donde &l
régimen de lluvias minimas inferiores, 15.0 mm, se presenian en los meses de
noviembre a marzo v las mayores de 664 a 1058 mm de mayo a agosio
(E.Garcia, 1988).

Al centro de ta hoja se distribuye en direccidén norte-sur, sobre el volcan de mayor
extension “La Paila”, el clima C(Wo) (W)b (I') g: templado subhumedo con lluvias
en verano, que correspende al clima mas seco de los templados subhumedos. El
clima C(W/") (w) b i g, también con la caracteristica de ser un clima templado, con
lluvias en verano, pero intermedio con el anterior en cuanto a humedad, se

distribuye sobre las zonas que rodean la laguna de Tecocomulco.

En los climas templados, las mayores temperaturas medias anuales varian entre
los 6.5° y 22°C, donde los meses mas frios son diciembre y enero, mientras que
los mas calientes son de mayo a julio. El regimen de lluvias es aproximado a 585.7
mm anuales, las minimas, inferiores a 24.5 mm, se presentan en los meses de
noviembre a febrero, y las mayores, de 101.0m a 107.1mm, de junic a septiembre

en cada uno (E. Garcia, op cit.).

De manera generai, en el drea se distinguen dos zonas climaticas: una de clima
semiseco y otras dos de climas templados, estos ltimos con caracteristicas
diferentes en cuanto a humedad, ya que las condiciones estan influenciadas por

los vientos provenientes del Golfo. Ademas, a relacion gue guarda el ciima con las



formas del relieve y el hecho de que se presenten de manera general estas

condicicnes climaticas esta dada por las diferencias altitudinales.

2.3 8UELOS

En referencia a la edafologia de la zona en estudio, se encuentran diferentes tipos
de suelos clasificados por su génesis. Se desciibe la de la carta tematica
edafologica de la hoja “Ciudad Sahagun’, escala 1:50 000 edifada por SPP
(Secretaria de Programacion y Presupuesto, 1982) (Fig.5).

En la zona las rocas voicanicas del Terciario superior y ef Cuaternario (basaltos,
volcanociasticas y tobas andesiticas) vy fos climas templados subhimedos vy
samisecos, han dado lugar a la formacion de suelos gue es la capa mas
superficial, donde se manifiestan los procesos geomorfoidgicos. Los tipos de sueio

gue destacan son:

1.Feozem haplico (H)

Se le encuentra en diferenies condicicnes climaticas, como pueden ser
zonas semiaridas, temptadas © tropicales muy lluvicsas y en diferentes tinos de
pendientes del terreno, ya sea plano o montafioso. Se caracteriza principalmente
pOr una capa superior oscura, suave, rica en materia organica y nutrientes. Esta

limitado por una fase durica (fepetate) y se dedica a ia agricultura de temporal.

Este tipo de suelo abarca casi un 80% del area en estudio. Se desarrollan en
areas de poca pendiente, basicamente sobre el piedemonte volcanico y en
algunos casos en la zona monfafiosa. Por su génesis los suelos de este tipo qgue
presentan mayor desarrollo se encuentran en areas de origen aluvial, lo que
explica su origen, mientras que ios menos desarrollados se presentan sobre las
formas voicanicas de tipo acumuiativo, v gue por la edad relativamente reciente

gue presentan no tienen gran desarrollo.
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2.Cambisoles (B)

Un tipo de suelo cambisol es el humico (h). Ocupan el NE del area en
estudic y segundos en importancia por el espacio donde se desarrollan, se
aiternan  con vertisoles y litosoles. Estos suelos por ser jévenes y poco
desarrollados se presenian en cuzaiquier clima, exceptc en zonas aridas. Parz esie
caso, se desarrollan en zonas himedas y sustentan bosgues de encino, pino vy
encino-pine, vegetacién que al incorporarse al suelo lo dota de una capa
superficial de color oscuro ¢ negro, rico en materia orgéanica. Estos suelos también
se asocian a formas del relieve del tipo voicénico acumulativo, como los derrames
de lava y el piedemonie volcanico del volcan Coatzetzengo, el volcan fa Paila, el
Tiololo y el Seco. Ademas de su edad, son suelos que se encueniran poco
desarrollados por presentar una fase litica. Otro iivo de suelo cambisol es el
eutrico (e} también suelos jovenes, de color claro, cuyo desarrolic es moderado y
bajo en materia organica. Se asocian a formas de relieve de menor pendiente,
para el caso especifico del area en estudio se iocaiizan en ias paries del

piedemonte volcanico del volcan Viejo de Tultengo.

3. Vertisoles (V)

Son suelos gue se caracterizan principalmente por [as grietas anchas y
profundas que aparecen én elics durante la época de sequia. Son suelos muy
arcillosos, pegajosos cuando estan humedos y muy duros cuando estan secos.

Por lo regular su color es negro, café o gris.

La utilizacién agricola que se le da es exiensiva, ademas de ser muy fértiles
presentan probiemas durante su manejo a causa de inundaciones y mal drenaje;
lo gue ocasiona gque al evaporarse el agua los suelecs se vuelven szlines. Por su
posicién tienen una baja susceptibilidad a erosionarse. Este suelo es
represeniativo de las zonas planas, se encueniran sobre todo en lo gue es ia
planicie central donde el material acumulativo proveniente de las estructuras
volcanicas, asi como de ia constante sadimentacién favorece su desarrolic. En

algunas areas del piedemonte volcanico del C. La Paila existe también la



presencia de esie tipc de suelo, perc & diferencia del anierior, este presenta
propiedades fisicas que corresponden a fases liticas. También se localizan
vertisoles pelicos en fase litica, en gran parte del piedemonte del Cerro La Paila.

En zonas donde no se les aprovecha, la vegetacion original es de matorral.

4, Litosoles (L)

Son suelos jovenes con una profundidad menor a 10 cm. Dependiendo del
material formador puede ser fértii ¢ no, arencso ¢ arciliosc. Su susceptibilidad a
erosionarse depende de la pendiente donde se encuenira. La vegetacion natural
que [o cubre tiene limitanies de desarrollo por su poco espesor, y son muy
parecidos al material parental que les da origen. Se le ufitiza parz el pastoreo de
ganado bovino y caprino; ia vegetacidén principal consiste en matorral y en las

cimas de las montafias hay bosque.

Para el caso concreto del drea en estudio, este tipo de suelo se asocia a los
derrames de lava mas antiguos, asi como a las laderas de los grupos volcanicos
del Nedgenoc. Ambas formas se encuentran erosionadas. Sin embargo, ias fuertes
pendientes que presentan, favorecen mas l0s procesos erosivos que [os

acumulativos, y por lo tanto, el desarrollo del suelo es incipienie.

5. Regosoles (R)

Se caracterizan por no presentar horizontes. En general son de color claro,
con parecido a la roca gue los subyace y de la cual se origina. En pequefas
porciones que ocupan ia parie alta e intermedia del C. La Paila y algunas
elevaciones volcanicas mas, de edad cuaternaria, se encuenira suelo del tipo
regosol (Fig. 5). Se encuentran con los litosoles ¢ en afloramientos de roca ©
tepetate. Son someros, de fertilidad variable y su utilidad esta condicionada por la
profundidad. En esta zona se le da uso ganadero, también se le combina con
matorral y bosque. Este tipo de suelo tiene una alta susceptibilidad a erosionarse
debido a la fuerte pendiente donde se localizan. Son suelos que no estan

desarroliados.

1%



£l desarrollo de los suelos es marcado por los cambios de pendiente de las
formas. asi como la edad de las mismas. Generalmente en el drea de estudio y de
acuerdo con las diferen{es zonas morfoiégicas, corresponde a un tipo de suelo
gue presenta diferentes fases de desarrollo. La susceptibilidad de los suelos a
erosionarse es aijta cuando se presenian fueries pendientes, por o que permite
poco desarrclio del mismo, en cambio, en algunas partes, principalmente en las
zonas de pitedemonte volcanico con menor pendiente, asi come la planicie, se
encuentra cubierta por sueics bien desarroliados, propiciogs para cullives de
temporal. La alteracién de esie elemento geografico representa cambios en el
relieve, principaimente por fa susceptibilidad que puedan tener las formas a ser

erosionadas.
2.4 VEGETACION Y USC DE SUELO
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vegetacion, escala 1. 250 000, editada por la Secretaria de Programacion vy

Presupuesto (1986).

El area en estudio sustenta diferentes tipos de vegetacion (Fig. 6). La vegetacion y
uso de suelo son elementos relacionados con la edafologia de fa zona. Hay
suelos feozem haplico que se usan para la agricultura de temporal en la mayor
parte de la zona, en terrenos gue dependen del agua de lluvia y se siembran en
un 80%. Ocupan la mayor parte de las zonas de poca pendiente que corresponde

al piedemonte asi como en la planicie central.

Aunque en pequeiias porciones de stielo existe un predominio de pastizal inducido
gue surge espontaneamente al ser eliminada fa vegetacion original, basicamente
el pastizal inducido esté constituido por especies graminoides, entre ellas el pasto
Hilaria cenchroides; v se localiza principalmente en fas partes de menor
pendiente, asi como en las partes pianas, esic es en los alrededores de Cd.

Sahagun, Tepeapulce, Singuilucan, Tecocomuico, Apan, Zempoala y Tlanalapa.



Otro tipo de vegetaciéon que se encuentra en ia zona es el matorral Crasicaule
consistente en nopal silvesire (Opuntia), huizache y acacia. Se desarrollan
alrededor de los 2500 msnm. En areas del piedemonte volcanico donde el régimen
ce lluvia es muy escaso. ademas, esta vegetacion ests sostenida por suelos poco
profundos, como regosoles vy litosoles. Se distribuye al norte de Tepeapuico (sierra
ce laderas abruptas) y en los alrededores de Tianalapa v Zempoala (conos

velcanicos de poca altura).

Hay también algunas areas donde se distribuye bosgue de encino, aunque
también se encuentra en menor proporcion el bosque de pino. Se distribuyen en
pequenos manchones, principalmente en los alrededores de Tecocomuico,
Ciudad Sahagun y Singuilucan, en areas donde las estructuras volcanicas
empiezan a presentar mas pendiente sin embargo, es importante mencionar que
esta vegetacion se alterna con vegetacion secundaria. Esto es porgue se originé al
ser eliminada la vegetacion original y al ser desmoniadas ias zonas para

diferentes uscs.

También se encuenira, aunque en menor proporcion, el llamado bosque de
encino-pinc (Quercus} que se distribuye principalmente al sur de Singuilucan,
donde se localiza un sistema montafioso que presenta fuertes pendientes y que

corresponden a una de las areas de mayor aititud, entre los 1000 y 2800 metros.

Se desarrolla bosque de Tascate en las cimas de las estructuras redondeadas
ubicadas al sur del lago de Tecocomulco. Este bosque esta constituido por
especies de sabino (Juniperus sp.) principalmente, y se encuentra infercalado con
especies de Quercus y se desarrolia en climas templados y sobre litosoles y

feozem.

Es imporfanie destacar que existen algunas zonas vya erosicnadas por el

desgaste de! suelo, causada per la accién del viento. Esta ercsién predomina mas



enire Tepeapulco y Tlanalapa; principaimente al sur de ia zona en estudio en la

estructura volcanica denominada Santa Ana.

Hasta este punto ia relacion que guardan los aspectos clima-suelo-vegetacion, de
manera general, es marcado principalmenie por los cambics altifudinales. Las
astructuras volcanicas de mayor allitud y de mayor pendiente presentan suelos
Someros y pedregoscs, con mayor susceptibilidad a la erosidn. Sustentan
vegetacion de bosgue, y corresponden a ias zonas mas humedas del drea. Sin
embargo, la deforestacion ha acelerado [2 erosidn, por o gue estas estructuras
presentan mayor destruccidén. Las paries de las laderas de menor aktitud
modeladas por erosion y donde se distribuye un clima menos humedo, se
encuentran suelos un poco mas desarroliados, cubierios por vegetacion de
ado, en las partes bajas correspondientes a ia

planicie y al piedemonte, se practica agricuitura de temporal, sostenida por

Con relacion al uso del suelo, hasta antes de 1950, la poblacién del érea en
estudio era tetalmente rural donde las actividades imperantes eran la agricultura y
la ganaderia. Sin embargo, con las politicas de industrializacion fuera de la Ciudad
de Mexico, entre 1951 y 1952 se inicia ia construccion del complejo industrial
Ciudad Sahagun, compafiias como DINA (Disel Nacional) y CNCF (Constructora
Nacional de Carros de Ferrocarril) absorbieron parte de [a poblacion por este fipo

de industria al surgir nuevos empleos (Cruz, 1974).

Actualmente el uso de suelo es principalmente agropecuario en la planicie, v en
partes del piedemonte se dedica a la agricultura de temporal, en las inmediaciones
de la laguna se practica agricultura de riego, segin las observaciones en campo,
los principales cultivos agricolas son: cebada (Hordeum vulgare) (cultivo gque ha
aumentado considerablemente en las ultimas décadas con respecto a otros), maiz
(Zea Mays), frijol (Phaseolus vulgaris L), alfalfa (Medicago sativa L.), trigo

(Triticum aestivum), papa (Solanum tuberosum) y algunos mas.
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La ganaderia, en orden de importancia es: ovinos, caprinos, bovinos, porcinos,
cabaliar, asnar y muiar. En los terrenos agricolas de temporal v riego se realiza
pastoreo de rastrajo (reste de cultives y de hierbas); en el matorral, durante todo ef
afio se realiza pastoreo de ganado ovino y caprino principaimente.

En cuanto al modo de vida de ia poblacién y su evolucion social, claramente esta
representado en ef area; cuando la principal bebida era el puique, gran parte de la
zona se dedicaba ai cultivo de maguey, con el paso de ios anos ei habito cambi¢
y hoy en dia la cerveza ocupa un mejor lugar como bebida. Quiza estz Gltima
razon, puede ser una de [as causas del actual modelado de la zona, por que
cuando el pulgue pierde su mercado, ias plantaciones se abandcnan ¢ se cambia
de cultive. En el caso de la planicie se cultiva maiz y cebada, mientras gue el
maguey que se produce en el piedemonte y zona montafiosa en ia actualidad ya
no se le tiene cuidado y es presa facil de quienes rompen y pelean su penca, en
busca de gusanos y mixiote. Lo anterior desencadend sin lugar & duda, el rapido
avance de la erosién en buena parte del érea.

re

2.5 HIDROLOGIA

La informacion sobre hidroiogia de ia zona de estudio ha sido obienida de ia hoja
hidrologia aguas superficiales “Ciudad de Meéxico”, escala 1:250 000 (E14-2),
editada por la Secretaria de Programacion y Presupuesto. Se encuentra en la
region hidrolégica RH26 (Panuco) que corresponde a la cuenca del Rio
Moctezuma (afluente del Panuco) v le pertenecen dos subcuencas, del Rio

Tezontepec y los lagos Tochac y Tecocomulco.

Un factor importante en la hidrologia es el clima (Fig. 7). En la zona destacan
climas templados subhimedos y semisecos templados, por lo que la temperatura
que predomina es de 12 a 14°C y las precipitaciones medias anuales varian
entre ios 500 y 600 mm, por io gue se considera una de ias regiones mas secas

de lz cuenca de México.
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La litologia favorece diversos patrones de drenaje y son comunes las redes
fluviales de configuracion radial en los volcanes mayores. En los lomerios y
piedemonte la configuracion de la red fluvial es dendritica. Asimismo iz
permeabilidad es alta en los materiales volcénicos de poca consolidacién y en las

lavas muy fracturadas.

Considerando principaimente la permeabilidad del terreno, su usc actual v ia
precipitacion media, el mayor porcentaje de la zona tiene un coeficiente de
escurrimiento de 5 a 10%, en zonas permeables dedicadas al cultivo. En otras
porciones, sobre todo en los terrenos de Singuilucan, C. &l Agua Azul, C. Viejo de
Tuliengo y en porciones de Cd. Sahagln, el coeficiente de escurrimientc es de 10
a 20%, donde las condiciones que propician esta cantidad son la permeabilidad

de los suelos, de media a alta. Estan dedicados en su mayor parte a la agricultura.

Ledezma (1997) menciona que las erupciones cuaternarias modificaron la
topografia de la regién formandoc pequefias subcuencas. La zonz de estudio se
encuentra dentro de dos subcuencas: la primera, de Apan-Ciudad Sahagin; la
segunda subcuenca es la de Tecocomulco, en ia que se encuentra el lago def
mismo nombre. Se localiza al norte de Apan, no es de grandes dimensiones, pero
la cantidad de agua que recibe es considerable. Hace tiempo era uha verdadera
cuenca porque se encontraba totalmente cerrada, perc cuandc el hombre quisc
ganar ferreno para el cultive, la drend por medio de canales para ilevar el agua

hasta el arroyo que pasa entre los cerros Jihuinge y Santa Ana, el cual continia

El lago de Tecocomulco, estd rodeado por un amplic sistema de canales, la
mayoria de los cuales se encuentra en la planicie principal; su construccion se
hizo con e! propésitc de agilizar el escurrimiento de las zonas agricolas. evitando
con ello el estancamiento del agua. Al oriente del lago se concentra la principal red
de canales, el resio de elios rodean la laguna de manera aisiada; en ei extremo

suroeste de la laguna se encuentra el canal Tecocomulco, el cual se encarga de
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sU cdesagle cuando el agua sube de nivel. Existen muchos rios y arroyos gue
aportan agua a este vaso, perc la mayoria de ellos carece de nombre. Los gue se
conocen son ei Rio Coatlaco que nace en el voican Tepozan, el Rio El Canal gue
también nace en el mismo cerro y su caudal se enriquece con las aportaciones de
jos arroyos que vienen del voican Mazaiepec v el escurrimiento superficial de [os
cerros del poblado de Pareddn. Un rio se inicia en ia Sierra Chichicuatla, en el NE,
entre ios volcanes la Paila, Agua Azul y el Viejo de Tuitengo, a este ric se le
conoce focaimente como Canoas. El escurrimiento ilega directamente a ia laguna
solo en la época humeda, pues en época de secas se infiltra muche antes de

liegar al poblado Francisco Sarabia.

Esta subcuenca recibe agua de ia porcidn septentrional que escurre por los
flancos meridionales de los voicanes lLa Paila y Coatzetzengo. La subcuenca se
estrecha en su extremo suroocidental, lugar en que hace tiempo los cerros
Jihuingo vy
el canal y su azolvamiento, el ecosistema lacusire esta cambiando, el azolve
disminuye el area inundable, fransformandela en un ambiente palustre. El area del
lago que ya ha sido azolvada, inmediatamente se utilizd para labores agricolas, es
por eso gue el cambio de uso de suelo ocasionado por la agricultura vy la

deforestacién contribuye a su desaparicién.

Asimismo, tas laderas de las esiruciuras volcanicas mas antiguas que presentan
principalmente fuertes pendientes favorecen mas el escurrimiento que la
infiltracion, lo que se aprecia en las corrientes fluviales que han formado una serie

de barrancos que se extienden hasta {a base.
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CAPITULO HI ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES

3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL: LA CUENCA DE MEXICO.

La cuenca de Mexico forma parte del Sistema Volcanico Transversal (SVT), una
de las principales unidades geolégicas y geomorfoldgicas de la Repubiica
Mexicana. Se extiende de oeste a este. desde las costas de Colima y Nayarit
hacia el estado de Veracruz, mide aproximadamente 800 km de longitud con
anchura variable de 50 a 250 Km.

Aunque existen diferentes teorias acerca del origen del SVT, la mas aceptada y
fundamentada es gue su formacidn se debié a una intensa actividad volcanica
que tiene lugar principaimente en el Cuaternario, producto de ia subduccion de ia
e Cocos y Rivera con la Norteamericana, Morfoldgicamente, el SVT esta
formado por una serie de planicies escalonadas, desmembradas por volcanes
aislados, pequefios grupos de volcanes y grandes cadenas montafiosas

volcanicas (Lugo,1984).

En la porcion centro-oriental del SVT se localiza la Cuenca de México, una
estructura geomorfolégica con limites espaciales precisos, es decir, un parteaguas
cerrado gue la define como una cuenca endorreica de desagile artificial, que se
formd al cerrarse el antiguo valle de México por el sur, debido a la actividad
andesitico-basalstica que edificé la sierra Chichinauizin. Es una altiplanicie con
una altitud minima de 2240 msnm, rodeada por todos lados por conjuntos de
montafias jévenes y antiguas. Ademas, otros grupos de montafias se levanian
sobre la planicie de la cuenca -Sierras de Santa Catarina, Guadalupe, entre

otras- (Lugo, op.cit.).

En cuanto a ios estudios geoidgicos antecedentes sobre la Cuenca de México,
entre los mas importanies, por mencionar algunos, se encuentran Fries (1956,

1960) que realiza estudios geoldgicos, uno de la regién entre Méxice D.F. y Taxco,



Gro. Y otro de la regiétn central meridional de Meéxico. Mooser
(18586,1967,1975,1996) realiza algunos estudios que presentan la descripcién de
la cuenca de México para dar a conocer la secuencia v la naturaleza de las
diferentes series volcanicas gue componen dicha cuenca, ofros estudios son
realizados a pariir de la historia tecténica de la cuenca de México. Su estudio mas
reciente a sido {a publicacion de un conjunto de mapas geoldgicos 1:100 000 de ia
Cuenca de México y las vecinas de Toluca y Puebla. Bryan (1948) es autor de un
estudio scbre los suelos complejos y fosiles de ila Altipianicie de México en
relacion con {os cambios climaticos, asimismo, expone las bases edafoldgicas en
relacion con las condiciones climaticas. Muestra detalles de los suelos de algunas
presas, asi como de |la cuenca de México, donde las correlaciona con las ideas
estratigraficas, ademas utiliza los preceptos edafoldgicos e intenta determinar las
ecdades relativas de ios voicanes en el exiremo sur de la cuenca de México. De
Cserna et al. (1988), reconstruyen la historia de la cuenca, donde a partir de un
marco estratigrafico reaiizan una investigacion con objeto de asegurar o descariar
el papel que pudiera jugar la configuracion geolégico-estructural de la cuenca y
sus relaciones tectdnicas regionales en la localizacidn de las areas dafiadas por
los sismos. Vazquez y Jaimes (1988) hacen un analisis estratigrafico, estructural y
petroquimico y con base en esto proponen la evolucion geolégica, desde el
Cretacico, de la cuenca de México. A Enciso de la Vega (1992) se debe una
revision de la geolegia de la cuenca de México con el propdsiio de ordenar y
adecuar una nomenciatura estratigrafica que pueda ser utilizada en futuras
cartografias geoldgicas en la cuenca, y propone una nueva ordenacion basada en
la aplicacién del codigo estratigrafico norieamericano 1983 (Comisién

Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica 1984).

Algunos de los antecedentes cartograficos mas importantes son el mapa
geoldgico de Schlaepfer 1:1000 000 (1968), el resuitado principal de este {rabajo
radica en la clasificacion de las unidades geoldgicas, su relacién con la morfologia
genera! y la interpretacion de la historia geolégica de la hoja México D.F vy estados

de México y Morelos. Sergerstrom (1961) realiza un estudic sobre la geologia del
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suroeste de! Estado de Hidalge y noreste del Estado de México dende e! objetivo

de su estudio es dar 2 conocer el cuadro regional estratigrafice y la estructura.

La estructura de la cuenca de Meéxico preseniz un sistema compligjo de
elevaciones y depresiones que deben su formacion a procesos tectdnicos y
volcanicos de diferente intensidad. Con el fin de entender el marco geclégice de lz

zona de estudio se mencionaran algunos aspectos fisicos de la misma.

Las sierras gue limitan la cuenca de México (Fig. 8), tuvieron su origen duranie el
Neogeno y Cuaternario por erupciones volcanicas explosivas. Son iz Silerra
Nevada al oriente, El Ajusco v Chichinautzin al sur, las Sierras de Monte Bajo,
Monte Alio y Las Cruces al poniente; vy al norte, las Sierras de Tezontlalpan y de
Pachuca. En el vertice que forma la Sierra de Pachuca, en el extremo norte de a
cuenca Yy los extremos septentrionales de las Sierras de Monte Alto v Rio Frio, el

parteaguas queda definido por elevaciones montafiosas menores y discontinuas.

Desde el punto de vista geclégico en la cuenca de México se concce una amplia
variedad de materiales de origen volcanico, como derrames de lava, lahares,
lapilli, ceniza volcanica, etc., cuya composicidén quimica varia de &cida a basica.
En ta planicie nay sucesiones de arcillas, limos y horizontes arenosos en pacuetes
de mas de 400 metros de espesor, ademas de horizontes de diatomita, turba y
caliche en asociacion con los depésitos lacustres (Mooser y Montel, 1989,

Vazquez y Jaimes, 1989; Mooser et al., 1996).

Los grupos volcanicos que la delimitan son variables de acuerdo a su
composicion y edad. Los mas antiguos corresponden a los de la Sierra de
Pachuca, del Oligoceno y posterior; le siguen la Sierra de la Cruces y Monte Alto,
del Neogeno; Sierra Nevada y Rio Frio del Plioceno-Cuaternario, y Chichinautzin

dei Pleistoceno-Holoceno.
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FIGURA 8. La Cuenca de México, sierras, planicies y lagos (Mooser, 1975).



De manera general, la cuenca de Méxice esté formada por tres grupos litolégicos
{(Fig. ©). El primerc comprende las rocas terciarias y cuaternarias gue constituyan
las principaies sierras de la cuenca. El matenal aluvial perienece al segundo
grupo, formado por material erosionado, también de origen terciario y cuaternario;
loc encontrames principalmente al pie de las sierras, en ias planicies de la cuenca y
en todos los cauces fuviales. Por Gitimo, el tercer grupe formade por ef material

facusire se encuenira en zonas que antericrmente estuvieron cublerias por agua.

Mooser ef al., (1998) mencionan gue la historia geoldgica de ia cuenca se ha
podido construir a pariir del periodo Cretacico, cuando la mayor parie del actual

territorio mexicano no existia.

A fines del Cretéacico y durante el Paleoceng, el fondo marino se convirtié en tierra
frme; para el Eccenc tardic tuve lugar la orogenia Laramide gue en la actualidad
se reconoce en las montafias plegadas de la Sierra Madre Oriental v parte de Ia
del Sur. La formacion de montafias a fines del Eocenc y principios del Oligoceno,
tuvo periodos erosivos que dieron lugar a extensos depositos fluviales y lacustres,
jo que se reconoce en los sedimentos de la Formacion Balsas, al sur de ia Cuenca

de México y la Formacién El Morre al norte.

El Oligoceno fue una etapa de intensa actividad volcanica, especialmente en el
noroccidente del pais y aungue se ha definido en s cuenca de México, las
unidades geolégicas correspondientes son ascasas, posibiemente porque fueron
erosiocnadas y sepultadas por la actividad volcanica y exdgena del Nedgeno-
Cuatermnario.

Posteriormente, en el Mioceno continud la actividad volcanica, en esta etapa se
inicia Ia formacion de la Sierra de las Cruces {margen occidentai de la cuenca). La
Sierre de Guadalupe (al norte) vy la Sierra de Pachuca. De igua! manera el
Pliccenc se caracteriza también por una intensa actividad volcanica, cuyos

productos se encuentran a lo largo de SVT v en {a misma cuenca de México en
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las Sierras de Pachuca, Las Cruces-Monte Alio, Rio-Frio, de Guadalupe entre
ofras. Asimismo durante el Pliocenc v como consecuencia del emplazamiento de
los cuerpos volcanicos, se afectaron e interceptaron corrientes fluviales, con el

desarrollo de varias cuencas lacustres.

Mas notable fue Ia actividad volcanica cuaternaria de los dos ditimos milicnes de
afos, cuyos productos fueron cubriendc graduaimente a los depositos NSOGENCos.
La informacicn geoldgica actual muestra gue en esta etapa surgio &l relieve de
las Sierras de Las Cruces-Monte Alio, la Sierra de Los Pitos, parte de la Sierra de
Pachuca, la Sierra Nevada-Ric Frio y en especial, fa Sierra Chichinautzin que se
considera como ial, al conjunto de elevaciones dispussias de occidente a orienie
entfre los volcanes Ajusco y Popocatepetl.

Las sierras de Pachucs, Mevada y Rio Frio v iz Sierra de Las Cruces son
manifestacion de un magmatismo en [a regidn del Pacifico Criental, mismo gue dio
origen a depodsitos voicanicos epiclasticos en el Plioceno-Cuaternario que
formaron abanicos aluviales coalescentes en la base de las sierras hacia el

antiguo Valle de Mexico (De Cserna et al., 1988).

La Sierra de Las Cruces es considerada por Mooser (1984) un compigjo tecténico-
volcénico, ya que sus principales aparaios se alinean de norte a sur, dispesicion
gue se asocia con &l sistema de fallas escalonadas Chapaia-Acambay. Su maximo
desarrolic fue duranie el Pleistoceno. Esia formada por una secuencia de lavas y
depésitos piroclasticos daciticos. Con fa formacion de la Sierra Chichinautzin se
obstruyd el antiguo drenaje ai sur v cred una cuenca cerrada, ia moderna cuenca
lacustre de Mexico que asemeja hovy una gigantesca presa azolvada. El
vulcanismo que forme esta unidad (la cuenca de México) ha sido de especisl
intensidad en los ultimos 80 000 afios y continda en la actualidad con la actividad
del volcan Popocatépet!.
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3.2 MARCO GECLOGICO LOCAL: LA ZONA DE ESTUDIO

Los antecedentes gecldgicos mas relevantes para el drea son estudios de caracter
mas puntual, que corresponden a Ledezma (1887} vy lcoser (1996) son
fundamentos mas locales donde el primer autor realiza un estudio sobre la
geologia de la hoja Caipulaipan, Estados de México, Tiaxcaia, Puebia & Hidalgo,
en este se encuentra en su fotalidad la zona en estudio (Fig. 10). Asimismeo, en &!
trabajo realizado por Mooser et af, (1996) autores del mapa geoldgico de las
cuencas de Mexico, Puebla y Toluca, escala 1:100 000 y de acuerdo con el
mismo, el area de estudio comprende depdsitos que abarcan desde el Terciario

y Cuaternario (reciente). Dentro de esta serie de mapas se encuentra el que

gue se encuentran en el area en estudio pertenecen a los sistemas Terciario y
Cuaternario (Figs. 11y 12). Las planicies son cuaternarias, constituidas de aluvién
y sedimentos lacustres. En el interior del area en estudio no se encontraron
afloramientos de rocas cretacicas, las cuales constituyen el basamento de las
diferentes formaciones que aqui se encuentran, lo anterior sugiere que en la
region que comprende el area en estudio pueden existir rocas marinas debajo de
ias rocas volcanicas terciarias.La historia geologica de la zona y sus alrededores
comienza cuandc empezaron a depositarse los sedimentos marinos del
Mesozoico, los cuales posteriormente fueron corhpactados y litificados en el fondo
marino. Antes de finalizar el Cretacico, es decir, a principios del Terciario, hubo un
plegamiento de ios sedimentos depositados en el fondo del mar a consecuencia
de la orogenia Laramide. Asi, estas zonas emergieron del fondo del mar y se inicid
entonces una actividad erosiva gue trajo como consecuencia el desgaste de las
partes altas de las sierras. A este proceso [0 acompafio por descompresion el

desarrollo de fraciuras y faliamientos.
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Aparentemente, la descompresidn de la corteza terrestre continud v las fracturas y
faillas surgieron ampliandose hasta el momento en que la presion interna del
magma fue mayor gue la externa, rompiendo la corteza e iniciando una etapa de
intenso vulcanismo que arrojé  rocas basalticas y andesiticas en grandes
cantidades, que aun en el presente constituyen las estructuras de mayor aititud en

la region.

En el area de estudio se encuentra fa rcca a la cual Ledezma (op.cit) ie dio el
nombre de Andesita el Pefdén, del Terciario. Al emplazamiento de ésta hubo
nuevamente actividad volcénica que produjo derrames de basalto que al

depositarse sobre la topografia antigua bloquearon porciones del sistema de

drenaje superficial originando las subcuencas ya descritas anteriormente en el
segundo capitulc. La actividad volcanica parece haber continuado en unos lapsos
de guietud. Simultaneamente se estaba efectuando el depdsito de material fluvial y

aluvial en los flancos de las estructuras formadas por rocas volcénicas terciarias.

Durante el deposito de [a Formacion Calpulalpan disminuyo un poco la actividad
volcanica, pero esta volvio a tornar impetu a principios del Cuaternario, cuando el
material arrojado por ios volcanes fue dominantemente de composicidn basica.
Dentro de |la actividad volcanica donde ias iavas y el material piroclastico dieron
origen a estas subcuencas, se depcsitaron y se siguen depositando hasta la fecha
sedimentos lacusires y aluviales. Ademas, sobre Ias estructuras volcanicas que se

formaron continga el proceso erosivo.

Desde el punto de visia geologice, en la zona es importanie la presencia de una
gran cantidad de aparatos volcanicos vy lavas que por su morfologia juvenil indican
gue aparecieron hasta al final del Pleistoceno. Entre los aparaios volcanicos que
se presentan, se encuentran conjuntos de domos vy volcanes y destaca la

presencia de una caldera.’ Es importante mencionar gue las rocas del Cuaternario

1 .
Las calderas se producen por el colapse de la cima de los volcanes debide a2 una fractura circular ¢ g la

rapida evacuacién de la cdmara magmatica gue alimeniaba la erupcién También se forman por expulsiones

gigantescas que destruyen ias cmas de los volcanes, por lo que recibe & nembre de caldera de explosion
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son las mas abundantes en el drea de estudio, constifuyen derrames de lava,

conos volcanicos, aluvion entre ofros.

Los rasgos morfolégicos se dividen en dos grupos: terciarios y cuaternarics, los
primeros —en el area que comprenden la zona de estudic— se encuentran
algunos derrames de andesita incluidos en fa Formacion El Pefidn (Cligocenc-
Micceno), estos derrames han sidc cubierios por foba, material pirociastico y
depésitos de piedemontie, de composicion andesitica gue corresponden a la
Formacién Calpulaipan. También scbre los derrames de andesita del Cligoceno
temprano se encuentran recas volcanicas no diferenciadas del Terciario, en las
gue se incluyen los derrames de lava y rocas volcanoclasticas asociadas de
composicién andesitica, latitica y riolitica. Sobre estos se encuenira [a unidad
mas joven, de edad cuaternaria, correspondiente sl Pleistocenc-Holoceno que
forman el segundo grupo y que comprenden las planicies o llanuras; los conos
cineriticos, los cuales poseen su esfructura v algunos de elios sus crateres
perfectamente formados, asi como todos os derrames de lava, brecha y ceniza
volcanica. Como ejemplo de rasgos morfoldgicos cuaternarios se citan los
siguientes: los derrames que provienen de los conos volcanicos Santa Ana,
Pefilas, La Paila entre oires v que se asocian al pisdemonte volcanico, también s2

encuentran algunos domos coma el Jihuingo y algunos mas.

Todas las estructuras volcanicas conservan sus formas cdnicas perfectamente
reconocibles, tipicas de los aparatos volcanicos del Cuaternario en la regién. Los
rasgos morfoldgicos del Terciaric incluyen pequefas formaciones, tales comoe la
caldera que se presenta en el area de estudio, al oriente y algunos pequefios
conos volcanicos cineriticos de poca altura que alcanzan una altitud de 2750
msnm, es decir, tienen alturas aproximadas de 250 m sobre la pianicie gue se

encuentra en ia zona a una aftura de 2500 msnm.



ESTRATIGRAFIA

Aungue les diversos autores, a su modo sintetizan |la estratigrafia de la cuenca de
Meéxico, usan terminologias distintas para dafar o identificar formacion, grupos o
subgrupos; concuerdan en que la mayor parte de ias formaciones que integran la
Cuenca parien del Neodgeno, ocupando el Miocenoc, 19 millones de afos (inicia
hace 26 m.a.), el Plioceno 5 miiiones de afos. ki resio de ias formaciones son dei

Pleistoceno (2 m.a.} y finaimente el Holoceno, ios tlitimos 10 00C afos.

En cuanto a las unidades estratigraficas la disposicién que guardan lcs diferentes
estratos litolégicos, segtn su datacién por sistema (Fig.12) se explican a

continuacion.

TERCIARIO

Andesita El Pefion (Tomvp ) (Ledezma, 1987) propuso este nombre para una
secuencia de derrames de andesita de color gris claro que intemperiza en color
crema, v una andesita de fenocristales de plagioclasa que intemperiza en colores
violeta, verde y rosa. Ambas andesitas estan cubiertas por una serie de derrames
de riolita. El nombre El Pefion se tomé de un pequefio poblado exestacion dei
ferrocarrii Apizaco-Chignahuapan. Las rocas que constituyen este complejo
volcanico son semejantes en litologia y morfologia a las rocas que integran el
Grupo Pachuca, originalmente descrito por Geyne (1956) y definido como grupo
par Sergerstrom (1961). Es un grupo volcanico que representa la actividad
volcanica del Oligoceno hasta el Plioceno. Consiste en secuencias de material
piroclastico, derrames lavicos y tobas intercaladas separadas por discordancias
erosionables. Las lavas varian en composicion de basalto a riolita, pero
predominan la andesita y la dacita. Morfolégicamente este grupo alcanza las
elevaciones del conjunto de domos Ei Alto, domo San Albino y domo Chapuitepec.
La caracteristica principal de esta ardesita es gue forma prominencias

topograficas; al nc presentar caracteristicas de derrame. Se desconoce su
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espesor, pero muestra valores de 100 a 700 metros. Se encuenira sobre rocas

cretacicas que no afleran en el area en estudio.

Vulcanitas del Oligoceno (Tov) (Mooser, 1998). Tienen espescres maximos
de 1000 a 1500 metros. Por su volumen y diversidad consfittiyen un grupo. Son &t
producto efusivo relacionado con la subduccion de la Placa Faralidén en el Pacifico
orientai, ia cual cred en el continente arcos volcanicos Se caracterizan por
lineamientos dirigidos de sur a norie. Dentro de los espesores de esias vulcanitas,
solo afloran ios elementos mas elevados; el resto queda sepuitado bajo [a multitud
de vulcanitas mas jovenes, por i{al razdén, son escasos los afloramientos
oligocénicos en el area estudiada. Resaltan en el drea de estudio en pequefias

porciones al este del poblado Santa Manica y al este de Singuilucan.

MIOCENQ (entre 26 v 7 m. a.)

Lavas y tobas acidas {Tmv) (Mooser, 1996). Estan formadas principalmente
por derrames de composicion riolitica de alta viscosidad, o que favorecio que sus
costados quedaran empinados al enfriarse. Los derrames de roca estan cubiertos
por toba de grano fino (ceniza y polvo volcanico de colores claros) de igual
composicion. Por su relativa juventud en comparacién con las  vulcanitas
oligocénicas, sus formas menos erosionadas y menos afectadas por tectonismo se
prestan mejor a ser diferenciadas en sus cuerpos originales gue son domoes,cones
o calderas, tal es el caso de las formas volcanicas gue se encuentran distribuidos
principaimente en los limites de la caldera Chichicuautla y en el conjunto de
domos Tontiopa y Colorado, al sur de Zempoala. En las lineas sismiicas de
reflexion, la separacion de! grupe de las vulcanitas del Mioceno de aguellas del
grupo del Oligoceno, dirigido generalmente N-S, mientras que los elementos

miocénicos revelan un fracturamiento dirigido W-E.
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FIGURA 8. Columna Estratigrafica, con base en Ledezma (1987).

PLIOCENO {entre 7y 2.5 m. a. )

Formacion Cailpulalpan (Tpc) (Ledezma,1987). Se define asi a los depositos
de piedemonte que bordean la base de las estructuras terciarias, también aparece
en forma de grandes abanicos. La parte superior estd compuesta por cenizas
volcanicas (vidric volcanico pomosc). La base de la unidad esta compuesta por
fragmentos andesiticos gruesos, anguiosos y subanguiosos del tamafio de arena,
gravas y cantos. Durante el desarrolio de esta formacion la actividad volcanica

disminuyo, reiniciandose a principios del Cuaternario, con predominio de material
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de composicion basica. Esta Formacién presenta las mismas caracteristicas
geomorfoldgices y litoestratigraficas a la que Bryan (1848, en Vazquez y Jaimes,
1989) llamo Formacion Tarango. En el area de estudic se le encuenira en aress

de piedemonte.

Derrames y tobas &cidas & intermedias (Tpv) {Ledezma, 1987; Mooser
1996). Es un conjunto de afforamientos rocoses voicanicos, cuya composicién es
variable, se encuentran distribuidos en varias partes del area en estudio; entre sus
rocas hay andesita, latita, riolita y toba riolitica. Esta litologia subyace a derrames
basdlticos cuaternarios y 2 la Formacién Calpulalpan. Se encuentran distribuidos
en diferentes laderas de los conjuntos volcanicos al exterior de la caidera

Chichicuautia, principalmente.

Tobas {Tqt) (Mooser, 1996). Existen zonas de {aludes de tobas que fueron
formadas por cenizas mas antiguas, se antepone la T para indicar la edad

terciaria.

CUATERNARIQ (desde 2.5 m.a. a la fecha).
Las rocas vy depédsitos sedimentarios del Cuaternario son las mas
abundantes dentro del area en estudio, se encuenfra como derrames de lava,

cones volcanicos, depdsitos piroclasticos rioliticos y aluvidn.

Lavas v tobas basicas (Qv) (Qb) (Ledezma, 1987, Mooser, 1975; Mooser 1996).
Se encuentra distribuida en toda el area de estudio, ocupan la mayor parte de
todas las elevaciones montafiosas, incluyen derrames de lava y conos cineriticos
de composicidn baséltica y andesitica, los derrames presentan estructura fluidal y
en blogue, consisten en repeticiones de lavas bésicas de aiia fluidez y piroclastos.
Ejemplos de estas estructuras cubren la mayor parte det area de esiudio, ta! es el
caso del Cerro La Paila, laderas del Cerro E! Jihuingo (Mooseri896), los volcanes
al oriente de Ciudad Sahagun, sobre los poblados San Rafael, Somorriel,

Singuilucan, entre otros.
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Depositos lacustres (Qla) (Ledezma, 1987, Mooser, 1975; Mooser 1998).
Estan formades por horizontes de materiales arcillosos y arcilic-iimosos, cuyos
espesores alcanzan desde unos milimetros hasta unos metros. Se localizan en el
Lage de Tecocomuico y en pequefias zonas gue anteriormente estuvieron
cubiertos por agua, como son al sur delf mismeo lago a ambos lados de Loma
Larga.

Dep¢sitos aluviales (Qal) {Ledezma, 1987, Mooser, 1975; Mooser 1998).
Estos depositos se encuentran en iodas las zonas bajas de la zona,
principalmente en la planicie central y en los diferentes valles; estan constituidos
por diferentes horizonies arenosos y limosos dispuestos en forma casi horizontal,
alcanzan espesores que van del orden de centimetros a algunas decenas de

metros.

Segun De Cserna (1988) el area de estudio se encuentra dentro de ia segunda
area de mayor extensién de rocas volcanicas cuaternarias que se iocalizan al
oriente y nororiente de Tizayuaca-Atzoma-Texcoco, que se extiende hacia Ciudad
Sahagun-Singuilucan, al norie y nororiente de Apan, Hidalgo. Las caracteristicas
petrograficas vy morfoldgicas de estas rocas voicanicas cuaternarias son muy

semejantes a las de la Formacion Chichinautzin, v cubren discordantemente

depdsitos clasticos y volcanicos del Terciario y Plioceno Cuaternario.

l.a estratigrafia reconocida por los autores antes mencionados consiste en rocas
volcanicas, vulcanoclasticas y clasticas, derrames de lava, piroclastos, depdsitos
aluviales y lacustres del Terciaric y Cuaternaric de composicion basaltica,
andesitico-basaltica, andesita, dacita, traquiandesitica y riolitica, que descansan
sobre rocas calcareas del Cretacico, que constifuye el basamento de toda la

secuencia volcanica y sedimentaria del Terciario y Cuaternario.
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GECLOGIA ESTRUCTURAL

De acuerdo con Mooser (1996} la estructura geoldgica de ia cuenca de México, se
debe al vulcanismo de la cuenca que estd asociado a hundimientos tectonicos
gue se han presentado a partir de! Eoceno Tardio. Duranie la orogenia Laramide
se comprimieron y plegaron los depositos marinos del Mesozoico que se
manifiestan como fracturamientos, mismos que generaron grandes cabalgaduras
(Fig. 13a). Destaca el hecho de que los planos de cabalgadura ascienden al
poniente, al norte, en enire Pachuca y Acambay, o que sugiere esfuerzos

orogenicos de empuje.

En el Terciario se produjo un largo tiempo de tensiones corticales acompafiadas
de vulcanismo. Durante esia elapa se creo el Arco Volcanico del Oligoceno (Fig.
13b) con estructuras dirigidas N-S. En el momento en que se cambio &
subduccion de la costa del Pacifico oriental a la costa meridional de México en el
Mioceno Inferior, se formaron los arcos correspondientes al Mioceno (Fig.13c) en
esta figura aparecen los fracturamientos con estructuras dirigidas en direccion W-
E. que afectan a los elementos del grupo miocenico. En este destacan las fosas
de Pachuca, Zempoala y Bairienios, es posible reconocer otros subarcos
volcanicos dentro de este conjunto de lineamientos como el Subarco de
Barrientos-Patlachigue, el de Zempoala- Singuilucan y al norte el subarco de
Ajacuba-Pachuca. Asi las vulcanistas del Miocenico siguen un arreglo que va de
acuerdo con lineamientos marcados por este fracturamiento W-E, que esta
subparalelo a la nueva subduccién de la placa de Cocos gue siguen los
lineamientos de un arco volcanico propio, para la zona de estudio las estructuras
volcanicas que se encueniran en este conjunto son la Caldera Chichicuautla y los

grupos volcanices al norte de Tlanalapa.

Durante el Plioceno superior y hasta ei Cuaternario Medio se dan fracturamientos

y fallas, que provienen del Poniente v describen un gran arco cdncave con
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direccién sur. Este arcocon direccién ESE. (Fig. 13d) surge en la zona de
hundimiento de la fosa de Acambay prolongandose a la fosa de Jocotitlan
describiendo un arco ancho gue se exiiende hasta las inmediaciones de Tlaxcala.
Vistas en conjunto estas fallas y fraciuras corresponden a la prolongacién oriental
de fo gque se conoce como Arco Tarasco, este fracturamiento rige en buena
medida el vulcanismo que se presento desde el Plioceno Superior hasta el

Cuaternaric Medio.

La zona de fracturamiento (Chapala-Acambay) que afecta al area de estudio es
mucho mas ampiia. Sus inicios de actividad volcanica y tecténica se inician en el
Terciario Medio. En la actualidad mide desde el escarpe de Pachuca, en el norte,
hasta la Sierra de Guaacalupe. Es en esia area donde se encuentran varios
bloques hundidos, en donde sus movimientos siguen generando hasta ahora
Enies & sus

alrededores del drea y en la region de Apan.

En el Plio-Pleistoceno se origina un fracturamiento con rumbo NNE, (Fig. 13e) qgue
responde probablemente a fendmenos de tensidn y cizalleo, estos fracturamiento
atectan la fosa de Cuautepec, en la Sierra de Guadaiupe, el volcan Rehilete, la
Sierra de Mante Alto.

En el cuaternario entra en actividad el arco Chichinautzin. Esta ultima fase de
vulcanismo Cenozoico establece dos arcos volcanicos y fracturamientos dirigidos
NNE, imponiéndose la influencia de las fallas profundas del Arco Oligocenico,
generandose con esto las Sierras Mayores. El Arco volcanico Chichinautzin se ve
afectado por fracturamientos que controlan la tecténica del sur de la Cuenca de
México, este arco divide el area sur de la cuenca en ires fosas complejas, gue
predujeron  sus maximos hundimientes al iniciarse la actividad volcanica,
probablemente en el Cuaternario inferior. Dentro de este conjunto de fracturas se
incluyen dos tipos; los fracturamientos en Z y los fracturamientos tipo Nevado,

estas ultimas se encueniran fuera deil la Cuenca de México. Los fracturamienios
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en Z estan dirigidos al SSE en su porcién central y curves en sentido opuesio en
sus exiremos (Mooser, op.cit)), estos pueden estar ligados a una interaccion entre
fos lineamientos Plio-Pleistoccenicos dei arce Tarasco y las fallas profundas def

Arco Cligocénico.

Mooser (op. ¢it) presenia un esguema {ectoénico con la presencia de grandes
fallas con orientacion SW-NE que afectan la cuenca (Fig. 13f). Durante el
Mioceno se desarrollaron fosas con direccidn NE, formando la estructura principal
de la Cuenca de Meéxico, como un escalonamiento hacia el centro, enfre las fallas
profundas Tlaloc-Apan y Nevado-Pachuca, El valle de Tecocomulco se localiza al
norte de Apan, mismo que corresponde tectonicamente a una fosa orientada NE-
SW. Donde se infiere la existencia de esiz fosa tectdnica por la terminacion
abrupta de ias rocas del Terciario, las cuales se encuentran topograficamente al
mismo nivel que los voicanes cugternarios de Santa Ana, los cuales estdn
orientados paralelamente a las trazas de las fallas inferidas. Sobre este profundo
escalonamiento se desarrolld los conos de las sierras Menores: Tepotzoiian,
Patlachique, La Pitahayas, Tepozan y la de Pachuca. Hacia el Plioceno tardio,
inicia el tectonismo gue formaria la parte sur de la cuenca, es decir, el
fracturamientc de los grandes volcanes con origntacion W-E que generaron

desplazamientos verlicales.

Todas las formas dei relieve gue se encuentran centro del area de estudio se
deben a la actividad volcanica y al desarrollo de fallas y fracturas en las rocas.
Propiamente el fracturamientc suroeste-noreste, esta representado por ta falia

Apan-Tlaloc que incide en el extremo sur de Tepoztian.
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CAPITULD IV GEOMORFOLOGIA

4.4 MIORFOMETRIA

En geomorfoicgia el relieve terrestre también es estudiado a pariir de la
morfometria, analisis que contribuye al conccimiente del relieve, a iravés de ia
cuantificacion de elementos lineales, puniuales vy areales, estos incluyen la
longitud, superficie, volumen altura absoluta y relativa, pendiente, orientacion,
densidad y frecuencia, cuyas variaciones se realizan entre si. Su aplicacion facilita
la interpretacion de la génesis, la edad relativa, la dinamica actual y en algunocs

casos, la relacion entre las formas del relieve (Lugo, 1989).

' Alisi meétric considera basico para la clasificacion del reliev
El anaiisis morfométrico se considera basico & la clasificacién del relieve y de

manera indirecta considera la genesis, estructura y dinamica.

Una correcta interpretacion de ios mapas que se elaboran, apoya al objetivo del
estudio que es un mapa morfogenético, aungque también nos puede brindar una
importante informacion sobre morfodinamica v edad de las formas del relieve. Con
este fin para el presente trabajo y de acuerdc con la propuesta metcdoldgica de
Lugo (1991) sobre métodos cartograficos, considerz los siguientes mapas para
realizar un estudio geomorfoldgico: mapa altimétrico, mapa de densidad de
diseccion del relieve, mapa de 6rdenes de corrientes, mapa de profundidad de
diseccion del relieve y mapa de energia del relieve. La presentacion de los mapas
morfométricos que se efaboran en este estudio es a escala 1:100 000.

4.1.1 MAPA ALTIMETRICO

También conocido con el nombre de hipsométrico, este mapa es el inicial y uno de
los mas importantes, se considera como el punto de partida para el analisis
geomorfoldgico, va que expeone de manera rapida y clara la informacién del mapa

topografico. La elaboracién del mapa altimétrico consiste en definir a partir de ias
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alturas maxima y minima del mapa topografico, una serie de intervalos de valores
que se establecen con el fin de que se pueda reconocer de manera clara e
inmediata la configuracion del relieve en general. La eleccién de colores se apoya
en un sistema internaciona! en donde los tonos frios representan las porciones
bajas y los calidos las partes altas (Saliichev, 1981). Para la zona objeto de
esfudio resulid un mapa en el que guedaron divididas en distinios rangos las
aliuras absoclutas (Fig.14). En este mapsa es mas facil comprender el relieve que
en el mapa topografico, por que el relieve gueda clasificado en franjas de colores.
La elaboracion depende dei criterio del autor, para esie caso el intervalo elegido
fue de 50 y 100 metros. Para la zona objefo de estudio la informacién altitudinal

quedd simpiificada en 8 rangos.

En el mapa altimétfrico se observa que de manera generai, ia distribucién del
felieve es irfegular, corresponde una gran area 2 la parie mas baja v se reduce
paulatinamente conforme asciende en altura. Lz distancia vertical entre el punto

mas alto y mas bajo de la zonha en estudio es de 850 metros.

También a partir de este mapa es posible elaborar a manera de sintesis, un
mapa de zonificacién geomorfologica (Fig. 15), en el cual se definen tres zonas

altitudinales.

La primera corresponde a las zonas mas elevadas, mismas que comprenden
una de los 2700 v mas de 3000 mefros, y corresponden a las estructuras
voleénicas gue se han formado desde el Plicceno al Holoceno. Son edificios
volcanicos que por su juventud conservan su forma, por mencionar algunos
encontramos el C. la Paila, el conjunio de domos, el Jihuingo, los volcanes Santa
Ana, Pefiitas, Viejo de Tultengo, la Gloria y la caldera Chichicuautla al norie del

lage Tecocomuico, entre otros.

La zona media corresponde a la zona transicional entre la planicie y ia base de los

edificios volcanicos, se frata del piedemonie volcanico acumulativo constituido



principalmente por derrames de lava que fueron arrojados por los voicanes
cineriticos que se emplazan en el area de estudio entre los 2600 v 2700 m. En
alguncs casos enconiramos piedemonte erosivo gue se asocia a las estructuras
mas antiguas, en este caso se encuenira al exterior de la caldera Chichicuautla.
En esta area es donde se nicia la acumulacién de materiales por transporte

fiuvial.

Por ultimo, el piso altitudinal que integra el tercer nivel, corresponde a la planicie,
entre los 2450 y 2550 metros. Corresponde a una porcidn considerable de la
superficie del area en estudio, esta unidad morfolégica es de poca inclinacién,
ocupa una gran exiension de ierreno y contiene el cuerpo de agua mas

importante, el lago Tecocomuice.
4.4.2. MAPA DE DENSIDAD DE DISECCION DEL RELIEVE

Este termino es equivalente a densidad de corrientes fluviales, pero se diferencia
de ésta porque su objetivo principal es la cuantificacion de los procesos erosivo-

fluviales en un area (Lugo,1991).

La elaboracidon de este mapa consistio en que a partir del mapa topografice de ia
zona de estudio, escala 1:50 000, se marcaron todas las corrientes fiuviales que
aparecen y las que no, por lo que es necesario inferirlas, por la configuracion de

tas curvas de nivel.

Postericrmente se dividié el mapa en cuadrantes, donde cada uno de ellos cubrio
una superficie de 20.25 Km?, en los cuales se midié ia longitud total de ias
corrientes fluviales (km.) y se dividié el valor entre la superficie (km?). El resultado
~densidad de diseccidn en km/km“~ se anoté en el centro de la figura, se hizo
una interpolacién entre todos los numereos inmediatos que se obtuvieron, para
agregar otros complementarios. Por Uitimo se configuraron los vaiores con

isolineas. en este caso de 0 a 3.5 Km/Km? (Fig. 16).

48



98° 40

- AT
B (€
EVROALA QC;O’,
. [Cel Mapl

Mediudd g1 e8lds SSUUCIUIaD UVIIUT I8 UIDTLUIVIT OF HIIGHHGIE M IVIGIN v e s
circos de erosidn gue se originan en las cabeceras de las corientes fluviales. Los
valores de densidad van disminuyende al reducirse la pendiente, este ocurre en
las areas de piedemonte donde al ser poca ia pendiente, el material volcanico

facilita la infiltracién del agua vy no se favorece la formacion de corrientes, motivo
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por el cual {a erosion fluvial no tiene una exoresion muy marcada, por el contrario,
es en esia zona donde las corrientes empiezan a concentrarse v se desarrolian

los tipos de red fluvial paralela y subparalela.

Los valores considerados como bajos de 0.5 a 1.0 Km/Km® se presentan en las
areas mas bajas gue ocupa la planicie, mas que densidad de drenaje se {rata de
areas de acumulacion de sedimentos. Al reducirse la pendiente no hay manera
gue el agua escurra, y por lo tanio, no hay desarrolio de corrienies. En general,
este mapa permite observar que los valores bajos se relacicnan con  una
pendiente casi nula. Los valores mayores de densidad se encuentran en donde
se emplazan los edificios volcanicos v los materiales provenientes de elios que

corresponden al piedemonte.

Aaqui la densidad puede considerarse como media porque la pendienie que es
menor, favorece mas ia infiltracion que el escurrimiento, y por lo tanto, menor
desarrollo de corrientes; en cambio, en las partes mas elevadas y de mayor
pendiente es donde encontramos los valores mas altes porque el escurrimiento

predomina.
4.4.3. MAPA DE ORDENES DE CORRIENTES

El procedimiento para la elaboracién de este mapa consistid en que a partir del
mapa topografico se clasificaron las corrientes fluviales en érdenes numeéricos.
Las corrientes que no poseen afluentes son de primer orden; posteriormente, 1as
gue resultan de la union de dos de primer orden, son de segundo y asi
sucesivamente (Fig. 17). Este méitodo de clasificacién de la red fluvial se debe a
E.R. Horton (1945) y A. Strahler (1952).

La red fluvial se adapta al relieve durante el periodo de su evolucion, de tal
manera que una clasificacion jerarguica de las corrientes fluviales muestra como

se distribuye el drenaje cuantifativamente dentro del area. Esio se puede asociar
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en mayor o menor grado con la estructura geoldgica, el relieve, ia litologia y otros

faciores.

En el mapa se observa un mayor predominio de las corrientes iniciales de primer y
segundo orden (destacando las de primer orden). Ambas representan
aproximadamente el 85% del total de las corrientes. Las corrientes de primer
orden son las més jovenes. Por el elevado numero de cofrientes de primer vy
segundo orden se puede inferir que el modelade de 1z superficie es relativamente
joven y tiene fases de incisidon vertical, lc que significa que la erosién hidrica lineal
en ellas es relativamente alta esto es porque si la vegetacidn es carente,
disminuye ia infiltracién y aumenta ei escurrimiento conceniréandose en las
corrientes de primer orden, lo que ocasiona grandes cantidades de acarreo de

material, mismo que se deposita en las zonas planas.

En cuanto al tercer v cuarto orden, la explicacién de su poca presencia se debe al
trazado de canales que interfiere con los escurrimientos naturales, que ai
encauzarlos disminuye su numero. Como la mayoria de los canales se
construyeron en las partes bajas, es natural gue estos ultimos drdenes sean los

mas afectados, cosa que no pasaria si el drenaje fuera totalmente natural.
4.1.4 MAPA DE PROFUNDIDAD DE DISECCION DEL RELIEVE

Este mapa considera al proceso de erosion fluvial, perc en perfil, y equivale a una
altura vertical medida entre el talweg vy la divisoria (Lugo,1991). De acuerdo con
Garcia Romero (1983), este mapa tiene como finalidad presentar el valor del
corte vertical que realizan los rios, y por lo tanto, el grado de susceptibilidad del

relieve a erosionarse.
El procedimiento que se utilizd para medir la profundidad de la diseccién del

relieve es el gue también explica Lugo (op.cit.). En este caso, una vez va irazadas

las corrientes fluviales en el mapa topografico, se dividio este en cuadrantes
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El valor que tiene este mapa es el de representar sélo el frabajo de la erosion
fluvial. En general es notable ia estrecha relacion que iiene Ia pendienie porque

juega un papel muy importante en el aumento y disminucion de los valores de
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profundidad, en zonas donde el material es potencialmente erosionable, la escasa
pendiente disminuye y con esto la energia de las corrientes para efectuar el
transporte. Un factor muy importante gue de igual manera infiiye es el clima, el
area en estudio al presentar lluvias sélo en verano, no favorece en gran medida
el trabajo erosivo del agua, sin embargo, el corte profundoc del relieve es més

representativo en areas de maver pendientes.
4.1.5. MAPA DE ENERGIA DEL RELIEVE

Se conoce a este mapa también como de amplitud del relieve. Expresa la relacién
de la intensidad relativa de la actividad endégena con la exdgena (Lugo, 1991). Se
considera como energia del relieve a la diferencia maxima de altura (en metros)

en una superficie determinada del terreno.

El método de elaboracién de este mapa consistié, también en dividir un mapa
topografico en cuadrantes iguales de 4 km?, posteriormente en cada una de ellos
se obtiene la diferencia maxima de altura en metros; se anoté el valor en la figura
y unha vez teniendo los valores se establecieron 10 rangos; por ultimo, el mapa
se terminé interpolandc valores gue expresan la relacidn enire los procesos
endogenos y la potencialidad de la ladera a presentar procesos gravitacionales.
Este mapa también (Fig. 19) también guarda una estrecha relacidon con la

pendiente de las formas del relieve

En el mapa se observa que la amplitud o energia del relieve guarda una estrecha
relacion con la topografia, los valeres mas altos se encuentran en las mayores

alturas, mientras que la amplitud minima se encuentra en la planicie.

Los valores de amplitu de los 20 metros se encuentran en la planicie central,
bordeando el Lago Tecocomulico v la parte baja del piedemonte volcanico. Los
valores considerados intermedios son entre 50 y 250 metros y corresponden a

amplias zonas de piedemonte, donde la es baja. Posteriormente, las categorias
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superiores correspondientes a los valores maycres de 250 metros representan
formas aisladas, que se conceniran en las partes superiores de las estructuras
volcanicas, en donde los grandes desniveles corresponden a las cabeceras de los
circos ecrosivos. Estos valores mas altos se reconocen principalmente en
porciones del conjunto de domos Jihuingo, el Agua Azul al este de la zona y la
caldera Chichicuautla entre otros, son zonas donde 10s procesos erosivos son

frecuentes, debido & las fuertes pendientes.

Los mapas morfométricos resultaron de gran ayuda en la elaboracion e
interpretacion del mapa geomorfoldgico: El primero, el mapa altimétrico, mostroé la
simplificacion de los niveles topograficos del area de estudio, ademas permitié
definir una zcnificacion gecomorfolégica en la que se distinguen de manera
general, tres unidades principales: los edificios voicanicos, ias areas de
piedemonte, tanto volcanico como erosivo (éste ultimo esté asociado a las formas

del relieve mas antiguas), v la planicie ligeramente inclinada.

El mapa de densidad de diseccidén permitié identificar la relacién entre la litologia y
la pendiente y explicar su distribucién, es decir, se definieron zonas de mayor
susceplibilidad a la erosion fluvial. £l mapa de orden de corrientes refleja el
proceso evolutivo del relieve. El de profundidad de diseccidn aporté una mejor
explicacion de! trabajo en sentido vertical, y por tltimo, el mapa de energia del
relieve expresa una zonificacién de procesos de ladera relacionados con las
diferentes unidades del relieve que se presentan. Ademas de la informacion de los
datos del medioc fisico y geolégico, y de acuerdo con la zonificacion
geomorfclégica que se realizd, es posible analizar de manera mas clara la
morfornetria aplicada en este estudio por medic de una sintesis que presenta la
informacion de las principales formas y los procesos presentes (Fig. 20). Esta
figura puede corresponder a una primera aproximacion para clasificar las formas
del relieve, que resuita til para continuar ios estudios geomoerfologicos va que

caontiene las propiedades principales del relieve.



ZONA/
CARACTERISTICAS

CONOS DOMOS
VOLCANICOS
CALDERA
CHICHICUAUTLA
estructuras formadas

en el Pleistoceno y &l

PIEDEMONTE
VOLCANICO
constitido porlavas y
matenal volcanico
PIEDEMONTE
EROSVQ asociado a

PLANICIES LIGERAMENTE
INCLINADAS zaluvial y
lacustre

?

Holoceno jas estrcuturas mas
antiguas
BS+ Kwiw) (i)g BS; Kw{w) {1)g B3 Kw(w) (i)g
CLIMA C{Wo (w)b(tg C{Wo (w)b(iNg C{Wo (wib(r')g
C(W-T)(w) big COW-")(w) big COV1)(w) big
Cambiso!, Regosol, Cambisol, Vertisol, Feozem
SUELO Feozem,Litosol. Feozem

{predominante)

Regosol

VEGETACION
(predominante)

Matorral crasicaule.
bosque de oyamel,
bosgue de encino-pine
y bosgue de Tascate

Matorrat crasicaule,
boscue de oyamel,
bosque de encino-pine
bosque de Tascate y
pastzal inducido

Agricultura de nego y

temporal y pastizal inducido

ALTIMETRIA
(msnm} 2800 a > 3000 550- 3000 <2450-2600
DENSIDAD DE
DISECCION Predorminan da 10-25 0-10
(Km/Km?) 20-35
ORDEN DE
CORRIENTES 1y 20 2°y 37 3°y4°
PRCFUNLCIDAD DE
LA DISECCION (m) 50- 150 10 - 50 0z <10
ENERGIA DEL
RELIEVE L > 250 50- 250 10 a <20

FIGURA 20. Tabla de sintesis de la zonificacién geomorfolégica en &l area de estudio



4.2 MIORFCGENESIS

El termine merfogenesis se refiere al origen de las formas del relieve {errestre. Se
apcya en el concepto de que el relieve es el resultado de la interaccién de
procesos endogenos y exégenos. Los procesos enddgenos se manifiestan por la
actividad tectonica y voicanica, es decir, forman el relieve terresire. Los procesos
exogenos se manifiestan por el intemperismo, la ercsién v la acumulacion
(Lugc,1988).

En este apartado se presenta el objetivo principal de este estudio, el mapa
geomorfologico detallado, en el cual se clasifican las formas del relieve de
acuerdo con su origen. El analisis del mapa se realiza tomando en cuenta el orden

de ia leyenda {ver mapa anexo).

Los rasgos morfolégicos de la zona de estudio son fundamentalmente de tipo
velcanico, productc de la gran actividad gue se produce desde el Pleistoceno. En
el area de estudio Ics rasgos morfologicos, comprenden desde pequefios conos
volcanicos hasta laderas gue alcanzan elevaciones mayores a 2000 msnm. Los
rasgos Cuaternarios son los que méas se presentan en el drea de estudio
formando desde pequefos domos hasia grandes estructuras montafosas.
Asimismo, la gran mayoria de las formas volcanicas del area presentan su forma

bien conservada, con poca alteracion.

Los procesos exégenos han contribuido a formar el relieve: la planicie, en donde
Se ehcuentra el lago de Tecocomulco vy que Aguayo ef al., (1989) consideran una
depresion de origen tectonico. Por otre 1ado, los procesos exdgenos se observan
formando iz planicie central, barrancos, algunos abanicos aluviales, circos de

erosion etc.
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En el érea cartografiada estan presentes los tres grupos principales del relieve:
enddégeno, endogenc modelade y exdgenc. El primero se refiere a un fipo
volcanico acumulativo (representado por derrames de lava), se subdivide en
explosive, efusive y extrusivo y combinaciones de estos. En referencia al relieve

endogeno modelado, comprende las formas del refieve transformadas por erosion

(relieve volcanicc ercsive). El relieve exégenc se refiere g aguellas formas

originadas por accién de la erosion y la acumulacidn.

I. RELIEVE ENDOGENGC

1.1 Volcanico Acumulativo
Se trata del relieve formado por la expulsién de material volcénice. En el area
ge esiudio consiste en un conjunic de conos volcanicos cineriticos vy sus

derrames de lava. Se encuentran rodeando a la planicie lacustre.
1.1.1.Relieve volcanico-explosivo
Se refiere a todas las formas del relieve originadas por la expulsion de

material pirocléstico en forma violenta, & iravés de un conducto ceniral. Las

formas principales son los conos volcanicos cineriticos.

Conos volcanicos cineriticos

Generaimente se refiere a conos volcanicos de pequefias dimensiones,
constifuidos predominantemente de ceniza, lapilla escoria, bombas y brechas,

generalmente de composicion basaitica y andesitico-basaitica.

El drea de sstudic es una porcion de ia cuenca de Meéxice con alia concentracion

de volcanes jovenes, cuya edad se ha establecido o inferido de fines del



Pleistoceno {menos de 40 000 afios) y del Holoceno. Se han ideniificado
aproximadamente 93 incluyendo adventicios, de los que resulta un valor medio

aproximado de un cono volcanico en cada 10 km?.

Existen caracteristicas comunes a estos edificios volcanicos pues algunos poseen
crater con un grado de rellenc, otros se encuentran abiertos en forma de
herradura; son frecuenies los crateres adventicios; el diametro en la base del conc
generalmente es de 500 a 1000 m; la pendiente en promedio es enire los15° y 32°
su altura rejativa en ia mayoria de ios casos es menor de 200 m. La mayoria de
estos voicanes j6venes muestran derrames de lava. Por esta caracteristica se ha

descrito estos volcanes de acuerdo a su disposicion:

Derrames de lava

En apariencia, todos los conos cineriticos que se describen a continuacion
tuvieron derrame de lava que también se describe, donde ia superficie actual de
estas depende de la secuencia evolutiva. El derrame de lava mas joven esta bien
expuesto y tiene grandes dimensiones. Los derrames de lava se clasifican en
este trabajo en tres tipos principales, de acuerdo con su expresion en el relieve, El
primero, el mas joven, donde las lavas estan bien conservadas y han sido
modificadas en grado minimo por los procesos de la erosion y la acumulacion. En
las lavas del segundo vy tercer tipo, se han formado algunos barrancos resultado
de la deforestacion y la traza de veredas. En el area de esiudio éste es ef tipo de
relieve dominante, un conjunto de derrames de lava y depésitos piroclasticos

sobrepuestos.

Lavas de primer tipo (las mas recientes)

A partir de la fotcinterpretacion v la corroboracion en campo, se definieron los
limites de los conjuntos principales, lo que permite reconocer una primera

categoria de derrames de lava. Son las gue estan bien expuestas en la superficie,

completas y no cubiertas parcialmente por otros depésitos volcanicos. Son los
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derrames con mayor expresion en el drea. Al SW, sobre la carretera estatal, en
direccion Otumba-Ciudad Sahagun, se observa una serie de conos y derrames de

lava.

Volican San Simon

Las lavas del voican San Simon y dos conos contiguos se extienden hacia el
norte y sur. Surgid en una zona de planicie y se encuentra en contacio con la
planicie lacustre. Su morfologia es de una extraordinaria juventud, posiblemente
de!l Holoceno. Presenta una altura relativa de 25 metros y su diametro es de
aproximadamente 1400 metros. Las lavas que se extienden hacia la parte norte
aprovechan una depresion, posiblemente un valle fluvial. Los derrames que
provienen de este volcan se encuentran en proceso de transformacién por la
actividad agricola, principaimente de cultivos de iemporal que en ellos se
desarrolla.

Otros volcanes que presentan algunos derrames de lava son Cerro Tlacovo, y
otros dos mas sin nombre, gque también surgieron en una zona plana; son
relativamente jovenes, tienen diametrc aproximado entre los 400 metros, de

poca altura de unos 120 metros.

Volcan Santa Catarina

Una superficie de lava gue proviene de estos volcanes y un cono contiguo (V. San
Isidro), tiene una altura aproximada de 120 m respectivamente. E! derrame de
lava se extiende al sur vy norte, estrechandose al oriente y occidente. Es un
derrame cubierto, de gran extension, de composicion andesitica. También esta es
una de ias zonas que se encuentran en las partes mas bajas del area de estudio,
en proceso de transformacion por la actividad agricola. En las lavas hay un banco
de material. La cabecera municipal Tlanalapa se encuentra sobre un cono de

escoria de poca aliura, en contacto con ia planicie aluviai.



Volcan Periitas

También con rasgos de juventud, el volcan Pefitas, es un cone cineritico, con un
diametro en la base de 700 metros, una aliura relativa de 100 metros desde su
base; es mas reciente que el contiguo (Santa Ana} y destacan junto a él, otros
adventicios asociados (Fig. 21). E! derrame de lava del Pefitas es de
composicion andesitica, tiene una buena expresion topografica. Su anchura es
uniforme al sur y norte, ya que al oriente y occidente se vuelven mas esirechos
en coniacto con otros deframes. Este conjunto montafioso presenia rasgos de
modelado antréopice, por lo que se encuentra muy erosionado, producto de fa
deforestacion y del material piroclastico poce consolidado que se encuenira sobre
el derrame de lava. La deforestacién tiene mas efecics sobre la base, donde el

material pirociastico gue se erosiona da fugar a ia formacién de carcavas.

FIGURA 21 Cono volcanico cineritico “Peditas”. Se apracia un cong (A) y un gran derrame de java

de lava (B) que se extiende hasta entrar en contacto con la planicie (C).

Una gran superficie de {ava bien expuesta y en contacto con los derrames de lava
provenientes dei Pefiitas, son los pertenecientes a los conos volcanicos cineriticos
La Leona, La Cruz vy otros adventicios sin nombre gue surgieron también al sur
de esta area. Los derrames se extendieron hacia la planicie lacustre, lo gue se

reconocié por la direccion de as lava. Su composicién es andesitica. La superficie
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de este derrame de lava se encuentra en proceso de fransformacion por ia
actividad humana, lo aue incluye la deforestacién, cultivos, creacidén de bordos y

la urbanizacion.

Volcan Viejo de Tultengo

Es un cono volcanico cineritico (Fig.22). Su altura aproximada es de 180 m sobre
su base; también de rasgos jévenes, su composicion es andesitica, el derrame de
lava proveniente de &l esta bien expuasta en Iz superficie; se extiende en todas
direcciones, y su contacto con ia planicie es claro. La pendiente es fuerte v
muestra un aito grade de infemperismo guimico v fisico. La roca estd fragmentada
y sufre desprendimienios, 1o que se reconoce en una gran canfidad de rocas
caidas por gravedad, ademas de que esto puede ser influenciado por la humedad

que proviene del lago Tecocomulco.

FIGURA 22. Conos volcanicos. ai sur del area en estudio. (A) se trata del cono volcanico "Pefitas” y
(B) el cono volcanice “Viejo de Tuliengo”. En ambos se aprecian sus derrames de lava asogiados al

piedemonte de origen volcanico acumulative.
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Volcan Cerro La Paila

Este cono cineritico esta situado en la parte central de la zona esiudiada (Fig. 23),
se iocaliza al norte del Cerro E! Jihuingo, donde las lavas son de composicidn
basaltic, originalmente de altc grado de fluidez. Los derrames que provienen de
este edificio volcénico tienen gran extension, ademas de que se extiende de
manera horizontal y en todas direcciones, cubren en cierta medica a las lavas
dque provienen del Cerro Rinconada y Cerro El Someric. Segun lo indica la
estruciura rocosa, en ningan momento tuvo explosiones vioientas enérgicas
durante su actividad. Considerandc sus caracteristicas morfoidgicas y extension
horizontal, Ledezma (1987) io considera un escudo volcan. Al occidente de esta
estructura se encuentra un cono volcanico cineritico, de rasgos jovenss se trata

del Bella Vista. Es un volcén joven de pequefias dimensiones, con una alturg

Volcan Coalzetzengo

El Coatzetzengo es un cono volcanico cineritico (Fig 24). Se localiza al NE del
area de estudio, tiene una altura relativa aproximada de 120 metros desde su
base. Presenta algunos conos adventicios de rasgos jovenes, consfituido por
derrames de lava de composicién andesitica, sepultadas por material piroclastico,
son de gran extension y se distribuyen de manera uniforme, y también entran en
contacto al sur con la planicie lacustre. En esta estructura es notable el desarrollo
de barrancos, con una profundidad de 10 a 20 metros. Hoy presenta un alto

grado de deforestacion, aunque hay algunos arboles.
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FIGURA 23. Voican "Cerro La Paila”, se aprecia el cono (A), el derrame de lava gue proviene de ei

y en primer plano se observa la planicie aluvial (B).

FIGURA 24 Cono volcanico "Coatzetzengo”,es posible observar el conc (A), un gran derrame de

lava bien expuesto en superficie (B). En primer plano se observa la planicie lacustre.



Volcan La Paila

Localizado al noroeste del lago Tecocomulce, es otro de los elementos volcanicos
considerado como cono cineritico mas relevantes de ia zona estudiada, vy uno de
ios mas jovenes (Fig. 25). Debe su origen a erupciones volcanicas de lavas
basicas de alta fiuidez, pero, en su Ultima etapa formé un tapon de lavas viscosas
dentro del crater. Al enfriarse se originé una estructura démica elipsoidal, mas
ancha en su extremo oriental que en su extremo occidental. Los derrames de lava
gue provienen de este volcan tienen buena expresion topografica. En su etapa de
efusion cubrieron varios Kildmetros cuadrados afectando otras esiructuras y
rellenando parcialmente la depresidn tectdnica que ocupa actuaimente el fago
Tecocomulco. Este cenjunte volcanice no es muy alto, presenta una altura relativa
de 160 metros, y conserva su crater. Las lavas gue provienen de este volcan son
de composicion adesita-basalto, cubren en gran parte los domos Singuilucan al
este del mismo. En el volcan La Paila hay desarrollo de barrancos en ios
contactos de estructuras volcanicas. En estas areas se desarrolia vegeiacién de
bosgue y se practican cultivos de temporal, ademas, son zonas muy himedas en

verano.

Voicén Tecajete

Al occidente de Santa Maria Tecajete se encuentra el cono volcanico cineritico del
mismo nombre, se reconocen algunos adventicios (Fig. 26). Esta constituido por
derrames de lava de composicion andesitica. Tiene una altura aproximada de
400 metros y cuenta con un cono adventicio. Es un volcan con un crater destruido,
abierto al SW, con una pendiente fuerte; la ladera oriental tiene una pendiente de
29° y la ladera occidental de 36°; esto podria sugerir que no tiene derrame de
iava. La base de esta eslructura se encuentra en contacto con un piedemonte
rocoso 0 pedregoso; favorecida por la erosion. La vegetacion gue se desarrolla en
esia area es de maguey vy algunas cactaceas, los campos de cullivo marcan el

inicio del piedemonte.
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FIGURA 25 Cono volcgnice “La Paila” (A). Se aprecia un derrame de lava proveniente de &l (B).

Y en primer plano es posible cbservar la planicie aluvial

FIGURA 26. Cono volcanico “Tecajete’, es posible chserva el derrame de lava que es asociado a

un piedemente volcénico. En primer planc se gbserva Iz pianicie aluvial
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Voican San Rafael

De rasgos jovenes, también tiene un cono adventicic (Fig. 27). Su aitura relativa
es de 110 metros y la ladera de mayor pendienie tiene aproximadamente 20°.
Esta constituido por escoria v derrames de lava de composicién andesitico-
basaltica muy intemperizada, que se va destruyendo en bioques; no es una lava
muy antigua v la disposicidn de blogues se produce por el enfriamiento que hace
mas facil la fractura y el intemperismo coniribuye al desarroilo de este proceso.
En su estructura predominan las lavas sobre los pircclastos. Su morfoiogia
incluyendo las lavas asociadas, permiten inferir una edad cuaternaria. Ademas las
lavas parece estar encima del material provenienie del Tecajete, por lo que se
deduce que el volcan San Rafael es mas joven. En estas zonas lcs campos de

cultivo de temporal marcan el inicio del piedemonte.

FIGURA 27. Conos volcanicos De izgquierda a derecha se cbserva: el “Tecajete” (C}). A la derecha
se distingue el cono volcanice “San Rafael” en este (ltimo se aprecia un cono (A), un gran derrame

de fava (B). En primer plano se puede observar &l material piroclastico.

66



Volcan San Jose

Se localiza al NE del area estudiada. El San José es también un cono cineritico de
pequeflas dimensiones, con una altura aproximada de 70 metros desde su base,
por 10 que es una de las esiructuras volcanicas de menor altura y gue se
encuentra en proceso de deforestacion. Esta constituido por derrames de lava,
aungue sepultados por materiat piroclésticc proveniente del mismo volcan, pero
con una clara expresién y hace coniacto con un barranco. Es una estructura
voicanica en la zona mas baje, ademas, de gue presentz una densidad de

diseccion muy debil lo que refleja escasa erosion fluvial.

Volcanes £l Colorade y Santiago

Se localizan al NW de la zona en estudio. Se trata de conos cineriticos de poca
altura, aproximadamente de 70 meiros desde su base. Tienen una altura de unos
2600 msnm. Esta constituido por escoria y derrames ae
andesitico-basaltica que los rodea en todas direcciones; es una lava bien
conservada y se reconocen en la superficie, ademas esta cubierta por suelos
delgados, incipientes, con cultivos de maiz ademas de que se desarrolla

vegetacidén de cactaceas.

Voolcan sin nombre (utilizado como banco de material)

Es también un cono cineritico de rasgos jovenes (Fig. 28), con pendiente de
aproximadamente 16°. Se trata de un cono constituido de escoria, material que
domina en la superficie v derrames de lava. ahora utilizado como banco de
material; se encuentra al sur del poblado Santa Maria Tecajete, debe ser uno de
los mas antiguos porque esia sepultado, el crater se rellend totalmente de
sedimentos, sin embargo, esta perfectamente formado, tiene una edad
aproximada de mas de 25 mil afios. L.a mayor parte del cono ha sisc modificado
por ia extraccion de material. La excavacién hacia el interior del volcan ha puesto

al descubierto la escoria de color rojo, caracteristico en este tipo de voicanes.
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FIGURA 28. Cono volcanico, actuaimente utilizade para la extraccidon de material (Al
Es una estructura gue ha estado siendo rellenada por material aluvial (B). En primer plano se

observa la planicie en la que se cultivan trigo y la cebada, entre ctros

Violcan La Gloria y volcan La Conchita

Se localizan al occidente de la Caldera Chichicuautla. Se trata de una serie de
conos volcanicos cineriticos y adventicios, compuestos de escoria y derrames de
lava expuestos y cubiertos en superficie.. Tienen una altura relativa aproximada
de 90 metros y 50 metros desde su base respectivamente. Aparentemente, los
derrames de lava gue provienen de este cono son lavas que no se encuentran
cubiertas por otro material volcanico, y cubren parciaimente a los domos

Singuilucan.
Lavas de segundo tipo (muy jovenes)
En este grupo quedan comprendidas las lavas y volcanes anteriores en el tiempo

a las del primer tipo, es decir, han sido cubiertas por el material de acarreo,

depositos de piroclastos de volcanes mas joévenes, ademdas, una de las
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caracteristicas de estos derrames, es que las lavas que provienen de elios no se

conocen de manera compieta por estar cubiertos por otros.

Volcéan Santa Ana

Es un cone volcanico cineritice vy otros adventicios. Esta constituido por un
derrame de lava de composicion andesitica-basaltica (Fig. 29). Se encuentra en ef
extremo sur de ia zona en estudio, al oriente de Ciudad Szhagin, por el camino
Apan-Tepeapulco. Presenta una elevacion de 3000 msnm, fiene un digmetro de
700-1100 metros. Representa un conc compuesto con alternancia de derrames
de basalto, escoria y cenizas voicanicas. Ei derrame se extiende hacia el oriente,
de tipo basaltico se encuentra cubierto por material piroclastico. Cuando ocurrié la
erupcion en este conjunto volcanico, las tavas fluyeron sobre las andesitas del
; de este modo se formd una pequefia cuenca que dio origen a la
Laguna Tecocomuico. Hacia el valle los materiales volcanicos se vuelven mas
finos. El Santa Ana con un gran derrame de lava origina una forma de escudo.
Este volcan es parte de una serie de volcanes superpuestos en direccion NE,
donde éste es uno de los mas notables por su altura. La litologia indica que éste
volcan durante su edificacion tuvo periodos de explosiones violentas en que
arrojo cenizas en alternancia con periodos franguilos durante los que expulso
lavas. £l material arrojado por este aparato volcanico es posterior a las rocas
daciticas de la estructura démica del Cerro El Jihuingo, localizado en el norte de
Tepeapuico. En la actualidad, en el Santa Ana hay &rboles, principaimente en el

cono. Los derrames se utilizan para culfivos, como maiz y papa.

Volcén Rinconada y el Volcan El Somerio

Hacia la carretera a Singuilucan se encuentran estos conos cineriticos. El
Rinconada presenia una ladera muy empinada, ademas de un piedemonte
erosivo. Al oriente entra en contacto con la planicie aluvial. El cono se encuentra
abierto hacia la planicie, ademas, se aprecia un frente de lava de gran extensién,
(casi llegando a Singuilucan); una zona amplia de lavas, con su limite contiguo a

la carretera, indica que provienen del Rinconada y Somerio. Entre estos volcanes
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se encuentra un abanico. En la estruciura cdel Somerio se presentan unos
barrancos bien formados y la desembocadura forma un gran abanico. En el
volcan Rinconada hay un piedemonte y la vegetacion es de bosqgue, aunque

prevalece en el Somerio.

FIGURA 29. Conos voicanices: (A) Santa Ana. Se abserva un cono v un gran derrame de lava que
se extiende hasta la planicie aluvial. (B} El voican Pefiitas, su derrame cubrid en algunas &reas a

los provenientes del volcan adjunto.

Volcanes El Seco y El agua

Se locaiizan al NE del area en estudio. Se trata de una serie de conos cineriticos
también de rasgos jovenes que presentan crater (Fig. 30). Tienen una altura
relativa aproximada de 180 metros. Constituidos por derrames de lava ae
composicién andesitico-baslatica, estan cubiertos por materiales provenientes de
jos volcanes La Paila y El Coatzetzengo. Una parte de las lavas de este volcan
descansan sobre las del Tiololo. No tiene un alio gradc de erosidn vy en el se

desarrolia bosque.
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"Coalzetzenge” (B). En primer plano es posible observar |a planicie lacustre, en donde se practica

el cultivo de maguey.

Lavas del tercer tipo (las menos jovenes)

Esta calegoria perienece a las lavas que se encuentran cubierias por las
anteriores, sin ocultar la forma general dei derrame. La geomorfologia permite
delimitar una buena presentacion de este tipo de derrame. En el area de estudic

es el grupo de lavas que tienen menor exiension.

Volcéan E!l Tiololo

Es un cono cineritico gue tiene crater en forma de herradura (Fig. 31). Esta
constituido por derrames de lava. Se encuentra al NE del area estudiada, en el
interior de la caldera Chichicuautla, es un cono volcanico joven. El derrame de
lava se encuentra cubierto de piroclastos con un metro de espesor. Las lavas se
conjugan con los del volcan la Paila. La vegetacion es de bosque y se practican

cultivos de temporal.



FIGURA 31 Cono volcanico “El Tiololo” (A} emplazado en &! interior de la caldera Chichicuautla, ha
sido cubierio relativamente por material provenients de otros edificios volcénices. Es posible
observar su cono asi como una pequefia extension de derrame de lava proveniente de el en

contacto con la planicie atuvial.

Domos volcanicos

Estructuras volcanicas gue consisien en elevaciones en forma de arco
redondeado mas o menos isométrico. Las dimensiones de los domos pueden ser

muy diversas, alcanzandc en seccion transversal algunas decenas de km.

Domo Jihuingo
Sobre la carretera, en direccion a Tecocomulco se observa una gran estructura
voicanica de tipo poligenético, formada por una serie de domos y un volcan

prircipal de lavas intermedias (Fig. 32). Los derrames de lava provienen del
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volcan Jihuinge v alcanzan alturas enire 10 y 40 metros. Son lavas bien
expuestas, lo que indica que la erosion no es de gran intensidad. Las laderas de
esia esiructura tienen una pendiente de mas de 40°. Esta forma volcanica se une
con fa planicie en un contaclo muy brusco, gran parte de estas laderas se
encuentran desnudas por la defcrestacion que facilita la erosion. Asimismo, el
escurrimiento superficial facilita ia erosion y al pie de esta estructura se forma una
serie de abanicos aluviales. En este relieve se encuentra una serie de escarpes,
algunos de ellos contigucs, ¢ unides por circos de erosivos {como sucede en la
cima de! Jihuingo), a los que se unen barrancos, donde los mas actives dan lugar
en su desembocadura z la formacion de abanicos (Fig. 33). Un caso especifico.
es el pueblo Los Cides, mismo gque se encuentra asentado en gran parie del
abanico formado por blogues que varian de tamafio de 3 a 60 centimetros de
diametro, subangulosos (Fig. 34), lo que nos sugiere que su formacion se debi¢ a
un flujo de fodo y rocas. Hay un peligro latente, ya gue con ia presencia de ios
escarpes, existe |la posibilidad de un desprendimiento de material. Este abanico es
de formacién posterior a la estructura del Jihuingo y junio se encuentra otre, que

se fusiona con el piedemonte.

Al pie de esta estructura y al margen de la carretera se encuentra un barmanco gue
nace en las paries altas del Jihuingo v se extiende entre el contacto del
piedemonte del Peifiitas y Santa Ana. El Jihuingo se encuentra cubierto por
materiales caracteristicos de volcanes como el Santa Ana. El cauce fluvial es de
formacion muy reciente, ya gue no ha dado lugar a la formacién de llanuras

aluviales.
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FIGURA 34 Conc de eyeccion, a! pie de la estructura el “Jihuingo”. Se aprecian ios detritos

subangulosos y sin clasificacion.

Domas Cocinilfas y Colorado

Al SE del area, cerca del Pueblo Mazatepec es posible reconocer una serie de
domos con derrames de lava de composicién andesitica que se disponen en todas
direcciones, se encuentran a una aitura entre ios 2600msnm. En su conjunio da
la apariencia de una cresta de caldera cubierta por voicanes muy jovenes. Poseen
un piedemonte estrecho gue se une con la planicie; ademas, hay una zona de
transicion inundable. En esta estructura se encuentra el dome Cocinillas con
erosién notable, consistente en barrancos actives cuyas cabeceras avanzan
hacia el crater. El poblado del mismo nombre estd asentado sobre la superficie de
los derrames de lava sepultada por uno o dos metros de sedimenios. En esia
zona hay arboles, perc se presentan barrancos y un abanico, sobre la planicie hay

cultivos de maiz.
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Las estructuras mas antiguas

Domos Zempoala

Cerca del Puebio Zempoala (Fig. 35) se encuenira una serie de domos antiguos
con derrames de lava que forman una mesa de composicion andesitica. Tienen
una eltura relativa de 50 metros. Aparentemente son de edad miocénica, han
sido rebajados y destruidos por la erosién, es decir, son residuos. Ademas, por
efectos de la erosidn se han desarrollado barrances a o largo del contacte de las
lavas gue forman el piedemonte. Ademas de ser domos de poca aitura, su
pendiente aproximadamente es de 15°. Otra forma del relieve gue se presenta
asociada a elios es un piedemonte de acumulacion fluvial, de material fino. En
estas estructuras la vegetacion que se desarroila es de yucas, nopales y 6rganos,

entre otros, 1o que refleja un clima seco. El suelo que se aprecia en este iugar es

pedregoso, producto de la erosién laminar o planar, por lo que agui no se

FIGURA 35 Domo volcanice “Zempoald” , se aprecia su forma redondeada, es una esiruciura

volcanica mas antigua.

76



Domos Singuilucan

Al oriente del poblade Singuilucan; se encuantra una estructura volcanica formada
por una serie de domos de composicién andesiiica de edad terciaria. Son domos
erosionados, sepultados por derrames de lava que provienen de estructuras mas
jovenes, como los volcanes La Paila y Rinconada. Al pie de éstos se extiende un
piedemonte de poca extensién. En esla drea se desarrolla culiive de maguey

principalmente.

Domo San Albino

Se ubica al norte de la zona, sus lavas aunque de menor extension, tienen clara
expresién en el relieve. Las lavas que se encueniran sepuitadas forman el
piedemonte, son estructuras del Oligoceno, de composicién acida. Su altura
relativa es de 80 metros, tiene una pendiente alrededor de los 20°. Es una de las

zonas que también se encuentran deforestadas y se practica cultivo de maguey.

Caldera Volcanica Chichicuautia

Es una forma debida a procesos explosivos, gue también forman un volcan de
escoria y una serie de domos alineados en forma de media luna. Es una de las
estructuras volcanicas que se localiza a unos 5 kilémetros al oriente de
Singuilucan y destaca en el area de estudic. Consiste hasicamente en una serie
de domos dispuestos de manera circular en plano, con una altura estimada de
250 m y diametro de & kilbmetros. Dicha caldera esia fallada en su flanco
suroccidental y la parte interna de su crater esta inundada por lavas andesitico-
basaltica mas jovenes, del Cuaternario. Probablemente la caldera se origind por
una explosién volcanica, los domos, en especial los mas altos forman pefiascos
(Fig. 36), parte de ellos presenta un alto grade de erosion, lo que indica |2
antigliedad; algunos todavia tienen vegetacion en las crestas y laderas; en las

lavas y en la planicie interior hay cultivos de temporal.
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Procescs erosivos

pefiascos (A), por lo gue se distingue ef alto grado de p

FIGURA 27. Al fondo se observan algunas iaderas de ia caldera Chichicuautlz, al pie de esta se
observa un piedemonte erosivo gue se encuentra en contacto con ia planicie lacustre en primer

plano.



Siguiendo ef camino a Tecocomulco es posible observar ia parte exterior de la
caldera (Fig. 37} son formas que se encuentran en proceso de deforestacién, gue
facilita la accion de los procesos exdgenos, por o que se manifiestan en un gran
desarrollo de circos erosivos y parrancos, que indican gue es una forma del
relieve en el area de estudio que presenta una erosién muy avanzada. Existen
desprendimientos de material en lugares donde la erosién origina forma tipo

herradura y el material acumulado va formando un piedemonte.

ll. RELIEVE ENDOGENO VOLCANICO-MODELADC

En esta categoria quedan incluidas {as formas del relieve por procesos endégenos
tecténicos volcanicos que nc conservan su forma original, es decir, han sido
modeiados sustanciaimenie por ia aciividad exogena. Ya que ei area en esiudio
es volcanica, las formas del relieve pertenecen al tipo volcanico erosivo (o

volcanico denudatorio).

El modelado de las formas volcdnicas depende de muchos factores: edad de las
rocas y liempe gue han permanrecido a la2 intemperie, lifologia, pendiente del
terreno, condiciones climaticas entre otros. Todos estos factores influyen en un
grade determinado sobre los procesos exogenos, por lo que el relieve y su

modelado se debe relacionar con [0s mismos.

2.1 Relieve volcanico erosivo

Las formas representativas de esta clasificacion del relieve en el area de estudio
se encueniran principalimentie sobre las cadenas montafiosas voicanicas

anteriores al cuaternaro (Plioceno). En este caso se reconoce una forma de este

tico de relieve.
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Laderas de conjuntos volcanicos-erosivos

En el area de estudio ocupan una superficie considerable. Se trata de {aderas de
material volcanico, lavas y pirociastos . (Fig. 38) En las laderas en cuestién y las
que se mencionaran a confinuaciéon, el proceso erosivo-fluviai, tanto verticai
como lateral, ha tenido un amplio desarrollo en comparacién con las formas

anteriores.

Este tipo de relieve se reconoce al este del domo Jihuingo, en el extremo
occidental dei mapa geomorfolégico. Se trata de una estructura compuesta por
domos voicanicos de compoesicion andesitica, en apariencia mas antiguas que el
Cuaternario, en donde la erosion fluvial ha Hevado a cabo una accidn de
modelado formando una serie de barrancos. Es una forma donde la erosién ha
actuado mas que en las anteriores formas del relieve. Las laderas presentan una
gran pendiente, misma que favorece un aito grado de inlemperismo, el
escurrimiento de agua, y por consecuenciza, el continuo acarrec de materiales. La
profundidad de diseccién es de unos 20 metros. Es una unidad muy antigua,
donde las laderas se encuentran muy erosionadas, y se puede notar el
desprencdimiento frecuente de rocas. También hay desarrollo de circos de erosion,

seguidos por barrancos profundos.

s

FIGURA 38. Porcion de la ladera de conjuntos de domos gue cerresponden a una de las

estructuras mas antiguas gue se emplazan en el area de estudio
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Esta unidad volcanica es de 1o poco que se ha encontrado de diseccidon de mayor
impaortancia. Al pie de esta estructura se reconoce un barranco, un caso tipico de
diseccién de lavas, con un corie de aproximadamente 20 metros, posiblemente
era una grieta que se fue erosionande, formando una serie de blogues
subangulosos, ios mayores de 1 a 2 metros. El barrance ha originado una erosion

iotal del suelo, lo poco que existe es para el cuitivo de maguey.

Otro ejemplo de este tipo de relieve se reconoce en el conjunto de domos
denominados El Alto considerado del Oligoceno. Se encuentran en ei angulo
noroccidental del area cartografiada. Se trata de un grupo de volcanes donde sus
laderas estan constifuidas por derrames de lava v piroclastos. El diametro varia
de 1 a 1.5 km y estan orientados al NE. Tienen una altura aproximada de 130 m,
su pendiente no es muy pronunciada; se encuentran cubiertas por cactaceas y es

- pu
una «

I

las zonas con un ale grade de intemperismo, se presenta un
desprendimiento de rocas. Es una zona bastanie erosionada, debido a la

deforestacion.

En estas formas del relieve destacan las laderas de conjunfos volcanicos
neogenicos que han sido modelados por la erosion. £s una estructura volcanica
compuesta por rocas andesiticas, mas antiguas que el Cuaternario, donde
también la erosion fluvial ha realizado una accidn considerable. Se trata de las
laderas exteriores de la caldera. Siguiendo el camino a Tecocomuico es posible
cbservar éstas se encuentra deforestadas, con un gran desarrollo de circos
erosivos y barrancos, lo que indica que es una zona de ercsién muy avanzada.
Hay desprendimientos de material, lugares en donde la erosién origina una forma
tipo herradura y el material acumulado va formando un piedemonte; en este caso,
las condiciones oroclimaticas vy el material poco consolidado han permitido un

fuerte desarrolio de los procesos erosivo fluviates.
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I RELIEVE EXOGENO

En el drea de estudio las formas mas extendidas del relieve exogeno son las
planicies lacusires y aluviales, asi como barrancos, formas erosivas. Ei relieve
exogeno se subdivide en dos grupos principales: destructive (erosivo o
denudatorio) v constructivo (acumulative}, segin los agentes que jo originan

puede ser de tipo fiuvial, [acustre edlico etc.

3.1 Relieve acumulativo
Se refiere a todas las formas originadas por la acumulacion de materiales en la

superficie terrestre.

3.1.1. Planicies (con sedimentos)

Lacustre y aluvial.

El criterio para delimitar [a planicie lacustre en el mapa geomorfolégico fue la
pendiente del terreno, menor a 0.5°, ademas de la expresidn en las fotografias
aéreas y ei trabajo de campo. Los contacios trazados son preciscs v como se
aprecia en el mapa, limita con derrames de lava (Fig. 39) y depédsitos piroclasticos
entre otros. La planicie que se encuentra en el area de estudio es parcialmente

ocupada por el Lago Tecocomulco.

Es una superficie horizontal con procesos de acumulacién de sedimentos
provenientes de los volcanes vecinos. Aguayo ef al. (1989) la consideran una
depresion de origen tectonico, €l nivel bajo en el area en estudio, delimitada por
volcanes y derrames de lava descritos anteriormente, alineados en direccion NE,
lo que apoya la idea que se trata de un graben. Se considera que la planicie que
se extiende en la zona era considerablemente mas amplia, de tal manera que las

lavas de las estructuras volcanicas la cubrieron y la redujeron; sin embargo, el
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lago Tecocomulco se encuentra en preceso de desecacién por la impiantacion de

cultivos de temporai en esa zona, lo gue se acompana del uso del agua.

FIGURA 39. Porciones de la planicie lacustre que se encuentra en el area de estudio, es posible

observar el Lago Tecocomulco. Esta planicie se encuentra rodeada por estructuras voicanicas.

En la carretera a Singuilucan, al oriente del poblado Francisco Villa se encuentra
una planicie de nivel de base, posiblementie lacustre. Es muy fértil, con cultivos de

temporal, principalmente trigo.

En la planicie se asientan algunos volcanes parcialmente cubiertos por
sedimentos lacustres. Es el caso del cono volcanico Mazatepec (Fig. 40). La
poblacidn gue se asienta en esta esfructura, se encuentra sobre el piedemonte, io
gue indica que esta zona es efectivamenie inundable. El piedemonte es de poca
extension porque se une con ia planicie, es decir, existe una capa de transicion
cen la zona inundable. La ercsion en esta zona ha incrementado el azolve. En los

alrededores de esie volcan hay cuitivo de maiz y trigo, principaimente.
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FIGURA 40. El cono volcanico *Mazatepec” (A) localizade al oriente del lago Tecocomuice. Ha sido
cublerto principalmente en la base por sedimentos lacutres. En primer planc se aprecia la planicie

lacustre.

La planicie aluvial (Fig. 41) es también una de las formas que se encuentra en las
partes mas bajas del drea, de una pendiente mayor a 0.5°. En este caso, se
refiere a la forma originada por las corrientes fluviales: depdsitos de cauce v
llanura de inundacidon. En su evolucion han influido las elevaciones volcanicas gue
se extienden en la zona, de tal manera que las corrientes que bajan de éstas, al

llegar a 1a planicie depositan sus materiales.
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. Se aprecia unha porcién de ia nlanicie aluvial cerca de los boblados Ciudad Sahagln v
e

encuentra en contacto con algunas formas volcanicas

Piedemonte

Conos de eyeccion

Es una forma acumulativa del relieve, con aspecto de medio cone recostado,
inclinado y con el apice hacia arripa. Se trata de formas que se originan en la
desembocadura de una corriente montafiosa, en una superficie de poca
inclinacion o plana. El cambio brusco de la pendiente del terreno provoca gue ia
corriente deposite su carga hacia el frente. de manera expansiva. En el area de
esiudio son producio de ias corrientes fluviales gue se originan por las lluvias de
temporaca. Estan constituidos de material detritico mal clasificado. Los
encontramos en la base del domo Jihuingo en el que se fusionan formando un

extenso manto acumulativo, otro mas se encuentra en ia base de los cones
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cineriticos Rinconada y Somerio, donde los espesores de los sedimenios varian:
en la parte supericr se encuentran los mas gruesos y en la parte baja los mas

finos.
3.2 Relieve denudatorio

=\

Barrancos

Se trata de una forma lineal, negativa del relieve. Surgen por la erosiéon en
las laderas de las formas del relieve por las aguas pluviales. Los barrancos
tienen un desarrollo especial en laderas de los volcanes de forma cénica. Carecen
de vegetacion, en este caso su término aproximado es el de carcavas, como
sucede en algunos edificios volcanicos del area. En longitud. los barrancos llegan
a alcanzar algunos kilémetros y en anchura y profundidad varian algunas decenas
de mefros. Los barrancos comienzan a formarse en ias formas volcénicas por el
gescurrimiento de temporada de las aguas pluviales. La profundidad mayor es de
150 metros. se presentan principaimente en las estructuras volcanicas mas

antiguas. Los restantes, mas jovenes, son de 20-50 metros de profundidad.

Circos de erosion activos

Son formas coéncavas del relieve montafiosos a manera de anfiteatro, con
laderas empinadas. Se originan en las cabeceras de algunas corrientes fluviales
por procesos gravitacionales y la accién erosiva de pequefias escorrentias que
inciden en un canal principal (Lugo, 1984).Se encuentran principaimente donde la
pendiente es muy pronunciada como en el domo Jihuingo y en ias laderas

exteriores de la caldera Chichicuautia, entre ofras zoenas.
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Circos de erosion parcialmente activos
Son foermas iguales a las anteriores, pero con la diferencia que su actividad
es escasa por la influencia de rocas mas resistentes o por una cubierta vegetal

gue protege al suelc o susirato rocoso de ia accidon erosiva proveniente de las

corrientes fluviales.

'r—-——-——.___‘
i
Escarpes

Se trata de laderas de fuerte inclinacion, mayor a 60° de aliura variable y se

forman por distintas causas, en general mayores a 20 metros de altura. Son
antiguos frentes de derrames o laderas de lava andesiticas. Tal es el caso del
escarpe que se encuentra sobre las laderas de algunos domos (ver figura 38).
Son formas de! relieve debidos 2 la acumulacién volcanica, y posteriormente
transformadas por la erosion. Se encueniran en refroceso por procesocs

gravitacionales principalmente caida de rocas.



CAPITULO V APLICACIONES

£l estudio que se realizd, como ya se ha mencionado, forma parte de un proyecto
sobre geomorologia volcanica y riesges naturales en la cuenca de Meéxico. A lo
largo de este se ha expuesto basicamente un analisis geomorfolégico v su
correspondiente cartografia, del exiremo noreste de la cuenca de México, en
particular, el arez corresponde al mapa topograficc 1. 50 000 Cuidad Sahagtn.
Las apiicaciones de la geomorfologia resultan de facil comprensién, segun la
orientacion que se le da, en cada caso, sobre los metodos cartograficos gue

pueden resultar de utilidad.

o] conocimiento de la zona objeto de
estudio y al mismo tiempo, de la Cuenca de México en su conjunto. Ademas dei
interés tedrico que puede representar, tiene algunas aplicaciones practicas, tales
como el mejor conocimienic del fenémeno del vulcanismo, la dinamica del relieve,
informacién que en relacién con la morfogénesis y los mapas morfomeétricos,
representan una aplicacion para la planeacidén y desarrollo de la poblacion, asi

como de [os recursos con los gue cuenta la zona.

El crecimienic de las poblaciones del area se fraduce en una reduccion de
recursos naturates que puede desencadenar unza serie de problemas. La mayoria
de las poblaciones enmarcadas en el area de estudio cuenta con los servicios
municipales indispensables, como el agua potable, luz eléctrica escuelas etc. Sin
embargo, a mi juicio, estos ndcleos de poblacion tienen un nivel de vida
medianamente bajo, entre ofras causas porque no han podido desarrollar la
industria al apjovechar debidamente los recursos naturales. En 2l area se
encuentra Ciudad Sahagun, importante por su industria armadora automotriz y de
vagonegs de ferrocarril, y es la principal fuente de trabajo para miles de obreros de
la region. Las indusirias pulguera, ganadera y agricola, cubren parcialmente ias

necesidades de ia poblacion de Apan y Calpulalpan. Ei analisis geomorfologico es
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indispensable en la planificacién del crecimiento de ciudades y de medidas

preventivas en ellas, perc siempre se acompafia de otros estudios.

Una cuestidn mas en la que la geomorfoiogia puede ser aplicable es en lo
relacionado con los suelos agricolas, para la prevencion de la erosioén,
planificacion de cuifivos v afinidad con las formas del relieve. En el caso de la
erosion del suelo, éste es un preblema serio, que se incrementa diarlamenie a
consecuencia de 1as actividades antrépicas: con el cambio del suelo (af eliminar la
vegetacion natural por medic de la deforestacion, tala inmoderada e incendios) en
busqueda de terrenos agricolas ganaderos, urbanos se inicia la pérdida del
mismo. Actualmente en el area de estudio, como en muchas otras de nuestro
pais, se presenta una intensa erosion del suelo, mas notable en algunos lugares
tales como las laderas de ios conjuntos voicanicos mas antiguos, asi como la

taderas de los volcanes Pefiitas, La Paila, al pie del volcan Santa Ana entre otros.

L os sedimentios erosionados son transportados por procesos fluviales, etlicos vy
gravitacionales, los cuales comienzan a depositar en |os valles intermontanos,
continuando hasta llegar finalmente a la planicie central, en donde se encuentra el

lagoe. El azolve gradualmente van reduciendo las dimensiones del vaso lacustre.

L as labores agricolas también influyen en este problema, pues se ha creado un
sisiema de canales para conirolar el curso del agua de torrentes, que
anteriormente se esparcian sobre la planicie y drenaban directamente en el lago.
l.os canales tienen como fin evitar inundaciones en la parie baja y retener agua

nor mayor tiempo, aprovechandola para el riego.

Son varias las formas de erosidon que afectan la zona, pero indudablemente, la
erosiéon hidrica, la remocién en masa Vv erosion edlica se consideran como ios
principales modeladores, a causa de los excesos producidos por la actividad
humana sobre ia vegetacion y el suelo. Al eliminar la vegetacion se deja al suelo

descubierto, a merced de los procesos erosivos que lo destruyen rapidamente.

&9



En particular, los métodos geomorfologicos que aqui se aplican han permitido
obtener una informacién original, come ia carta geomorfoldgica que puede ser de
gran utilidad. L.a correcta interpretacion de ésta y su correlacion con oiras cartas
como la climatica, la edafolégica vy algunas mas, contribuyen a resolver una serie
de problemas diversos y mejorar los que se han mencionado antericrmente.

obviamente relacionado con los asentimientos humanos, el uso del sueio, y el

aprovechamienio de los recursos hidricos.

En Mexico ios estudios geomorfoldgicos ya tienen una encrme aplicacién, por lo
gue se comprende la necesidad de apoyar los diversos tipos de estudios con
metodos geomorfologicos que conduzcan a la ayuda en la resolucidn de aigtn

problema determinado.

Ya gue no se encontraron antecedente de estudios geomorfoldgicos en esia zona
del ncreste de la cuenca de Mexico, el trabajo se iimitdé a presentar una
informacion basica, preliminar que podria ampliarse con estudios posteriores o
que podria servir como antecedentes para el futuro. En particular, este trabajo
bien puede ser auxiliar en los trabajos de estudios para la busqueda de mantos
acuiferos, para estudios antecedentes de vulcanismo, en la localizacion de zonas

favorables para el cultivo, o bien, pedria ser Util para los agrénomos.

L.a cartografia geomorfoldgica cumple asi con el fin de explicar el relieve en
funcién de su morfologia, origen, edad y procesos actuales, de los que resultan ias
aplicaciones. El analisis de aguas superficiales o subterraneas suelo, vegetacion
clima vy actividad humana y la relacidén con la geomorfologia permitira recomendar

politicas de planeacién y desarrclio con fundamentos sélidos.

Asi pues, la geomorfologia puede dar una respuesta a los problemas
mencionados anteriormente, su contribucién es cada vez mas apreciada; tanto
para concebir las disposiciones rurales v las técnicas agricolas, como para elegir

el trazado de las vias de comunicacidn y prever las infraestruciuras ¢ para
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conducir ef agua. También es aconsejable recurrir 2 la geomorfologia en los
estudios de urbanismo y la eleccidn de ios asentamientos industriales. Finalmente,
la comprensidn genetica del relieve, proporciona una ayuda eficaz a oiras

ciencias, asi como a la prospeccion de yacimientos mineros aluviales.

Desde luego, no se espera que la geomorfologia resuelva los problemas en todos
los campos, pero si espera gue la informacién geomorfoidgica que se presenia
pueda utilizarla diversos especialistas y puedan integrarla v ser de utilidad a otras
ciencias, ya sean del tipo geoldgico, geofisico o geografico, o alguna otra

discipiina.



CONCLUSIONES

lLa zona estudiada es un campo volcanico formado principalmente en el
Pleistoceno tardio. con numerosos conos monogenéticos y lavas intermedio-
basicas que se depositaron sobre rocas mas antiguas, del Plioceno y Mioceno. El
relieve es el caracteristico de estos campos volcanicos: un predominio de conos
momnogeneéticos con derrames de lava y superficies de tefra, asociados a algunos
volcanes precuaternarios, v algunos rasgos notables son la fosa tecténica del lago

de Tecocomulco y la Caldera Chichicuautla.

La erosién del reileve que modifica las formas originaies se apiecia en ios
volcanes antiguos mientras que en los jovenes no tiene una infiuencia importante,
aungue la actividad humana influye en una fuerte erosion del suelo en algunas

localidades,

El analisis cuantitativo y cualitativo del relieve permitié hacer una zonificacién en
tres regiones morfologicas principales: primero, edificios volcanicos que inciuyen
los conos de tefra (cineriticos), domos vy la Caldera Chichicuautla; segundo, el
piedemonte volcanico constituido por derrames de lava y material volcanico, y por

ultimo, la planicie profuvial y lacustre.

En la zona estudiada se reconocieron 43 conos de tefra a l10s que se agregan 52
adwventicios. Dieron origen a 24 conjuntos de derrames de lava gue se clasificaron

de acuerdo con su expresion en el relieve, por su edad y localizacion.

La actividad tectdnica joven se manifiesta en lineamientos NE definidos por conos
volcanicos alineados vy la planicie alargada del lago. El relieve volcanico estudiado
se puede interpretar como montafioso en proceso de formacién, caracteristico de

diversas zonas del Sistema Volcanico Transversal.
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La actividad del hombre estd influyendo considerablemente en el relieve, ya que
acelera la erosion. Es el caso de la agricultura que no considera la pendiente del
terreno, el pastoreo en zona boscosa, la deforestacion, el cambio de uso de suelo,
la eliminacién de la vegetacidon naturai, etc. Cualquier actividad que deja al suelo
descubiertc lo hace vuinerable al proceso erosivo. La erosién ha estado
avanzando por el material superficial poco consolidado que al ser desprotegido de
su cublerta vegetai es facilmente removido, en aigunas zonas existe ya un estado

avanzado de desarrollo de carcavas.

El tipo del relieve y las condiciones geograficas son favorables para las variadas
actividades econodmicas:; bosque, agricuitura de temporal, extraccion de maierial
{canrteras), pero esta actividad al extenderse & intensificarse ha dado origen a un

deterioro dei paisaje.

Por otro lado, en la planicie gue ocupza el vaso lacustre existie un area de
diferentes canaies gue fueron construidos para agilizar el escurrimiento, retencidn
del agua etc, que facilitan su desaparicion, al dirigir y encausar directamente el

agua con todo el sedimento gque trasporta por arrastre v se deposita en el lago.

Et mapa geomorfolégico es el principal resultado del estudio, contiene una
informacién sobre el relieve donde gueda expuesta la morfogénesis edad vy
secuencia evolutiva. Como todo mapa temalico, contiene una abundante
informacion no expuesta que es la que obtiene el lector, de acuerdo con su

interés.

Ademéas del valor tedrico que representa una zona volcanica potencialmente
activa, estan las aplicaciones relacionadas con la agricultura, el aprovechamiento
y proteccién del ecosisiema, los peligros naturales y otros temas que se pueden
estudiar a profundidad partiendo de la base del mapa geomorfolégico general.
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