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Introduccion

La zona de estudio abarca un area aproximada de 968.76 km?2, se trata de un
territorio complejo en cuanto a variedad litolégica y edad, esta integrado por
porciones de distintas provincias fisiograficas; Cinturdn Volcanico Transmexicano
al norte, Depresién del Balsas en mayor extension y la Sierra Madre del Sur en la
porcion austral. Administrativamente, se integra por partes que pertenecen a los

estados de México, Morelos y Guerrero.

El objetivo principal de esta tesis es el andlisis geomorfolégico de la regién de
Taxco y zonas adyacentes, a partir de la elaboracién de una cartografia detallada
a escala 1:35,000 en la cual se representa de manera clara y precisa las formas
de relieve, se utiliza como base el mapa topografico de INEGI E14-A68. También
se analizan una serie de mapas morfométricos, donde se muestran las

caracteristicas y dindmica del relieve desde un punto de vista cuantitativo.

Para la elaboracion del escrito y los capitulos que lo integran, en primer lugar se
recopilé informacion bibliografica, misma que sirvié para determinar la relacion de
las caracteristicas fisico-geograficas y la dinamica geomorfolégica. En otro
contexto esta busqueda permitié conocer la geologia del territorio estudiado y, de
manera indirecta los procesos enddgenos y exégenos que intervienen en la

génesis, evolucién y dinamica del relieve.

En lo que respecta al analisis geomorfolégico, se realizd la interpretacion de
fotografias aéreas a escala 1:37,500 y 1:75,000, cuyo resultado se plasmé en un
mapa topografico escala 1:35,000 tomando como base la metodologia propuesta
por Bashenina (1977), la cual se tuvo que adaptar a las caracteristicas particulares
de la zona de estudio. La clasificacién del relieve toma como punto de partida
parametros genéticos dando lugar a su divisidon en dos grandes rubros: enddégeno
y exdgeno. El trabajo de campo fue una actividad muy valiosa que sirvi6 para
verificar lo realizado en gabinete.



El resultado de lo anterior se encuentra estructurado en cuatro capitulos, de los

cuales se hace un breve resumen:

|. ASPECTOS GENERALES. Se analizan las caracteristicas fisico-geograficas
como: clima, hidrografia, suelo y vegetacion, con el fin de conocer las condiciones

naturales del lugar.

En el area de estudio se distribuyen cuatro tipos de climas que varian de los
calidos subhumedos a los semicalidos subhimedos, en cuanto a las
caracteristicas hidrograficas, los escurrimientos mas importantes son el rio
Amacuzac con direccion general de NW a SE, al que se unen en la misma
orientaciéon los rios Terron, Chalma, San Jerénimo y Chontalcoatlan. El arreglo
general de los sistemas fluviales es dendritico denso, lo que sugiere que las

condiciones de humedad en el pasado fueron superiores a las actuales.

Con respecto a las condiciones edaficas, se distinguieron 10 tipos de suelos que
estan en relacion directa con la litologia de la regién; la correlacion entre las
variables citadas da como resultado el desarrollo natural de una carpeta vegetal
de Bosque Mixto y Selva Baja Caducifolia ademas de cultivos inducidos.

. GEOLOGIA. Se hace una revision y sintesis de los trabajos acerca de tecténica
y geologia de la zona de Taxco, que permiten conocer las estructuras y la historia

geoldgica de la region.

En este contexto, la zona de estudio se integra por porciones del Cinturén
Volcanico Transmexicano, Depresion del Balsas y Sierra Madre del Sur, cada una
de estas provincias fisiogréficas tiene una génesis distinta, tanto en los tipos de

materiales como en edad.



El origen de la region de Taxco se remonta desde el Paleozoico hasta el Reciente,
se caracterizan 12 Formaciones geoldgicas y 3 grupos no definidos. Las 2
Formaciones mas antiguas se conforman con diversas rocas de origen volcanico y
metamorfizadas en diferente grado. A partir del Jurasico Superior hasta el
Terciario las rocas caracteristicas son las sedimentarias, donde predominan las de
origen marino, en particular las calizas y en menor grado lutitas, limolitas y
areniscas. También se describen algunos depdsitos continentales como los de la
Formacion Balsas.

Para el Oligoceno la actividad volcanica es la mas caracteristica como lo
demuestran las tres Formaciones no definidas en la literatura, sin embargo la
actividad mas importante a partir de ese periodo y durante el Cuaternario son los

procesos fluviales.

IIl. MORFOMETRIA. En este capitulo se analizan seis mapas que son resultado
de la toma directa de datos cuantitativos sobre un mapa topografico y la utilizacion
de algunos sistemas de informacién geogréfica. Dicha cartografia forma parte de
un método indirecto de analisis del relieve y sirve de sustento al analisis

morfogenético.

Los mapas altimétrico y de inclinacion del terreno son fundamentales en una
primera regionalizacion del relieve en grandes unidades. Densidad y profundidad
de la diseccion permiten la ubicaciéon de zonas donde los procesos exdgenos
tienen mayor relevancia. En cuanto a la energia del relieve, pone de manifiesto la
intensidad de los procesos enddgenos en relacidon a los exdgenos. Por ultimo se
elabora un mapa de la dindmica geomorfologica, en el cual se muestra areas
susceptibles o con predisposicién a presentar procesos geomorfolégicos: erosion-
acumulacion fluvial, inestabilidad de laderas y colapsos cérsticos.



IV. GEOMORFOLOGIA. En este capitulo se analiza la génesis, evolucién y
dinamica del relieve a partir del mapa geomorfol6gico; en éste se clasifican las
geoformas de acuerdo a parametros genéticos; enddgeno—exdgeno. Cabe
destacar que dentro de los procesos que modelan el relieve, los mas importantes

son los fluviales, gravitacionales y los carsticos.

Para ratificar la informaciéon contenida en el mapa geomorfologico, se hace
imprescindible el trabajo de campo a la zona de estudio donde se comprueba la
veracidad del documento cartogréfico, al mismo tiempo se recopila informacion
directa de algunas morfologias que en gabinete resultaron complicadas de

caracterizar.



CAPITULO I. ASPECTOS GEOGRAFICOS

Considerar los factores geograficos tiene como finalidad contar con un marco de
referencia, mediante el cual se identifican las relaciones que existen entre los
distintos elementos que integran la naturaleza (morfologia, suelo, vegetacién e
hidrografia), en un espacio determinado: Taxco y sus zonas adyacentes. Este es
el objetivo del presente capitulo; a partir del analisis de los distintos factores que
integran el espacio geografico, se podra entender y justificar la dinamica
geomorfoldgica de la regidon y de sus relieves asociados.

1.1 Localizacion.

La zona de estudio comprende un area de 968.76 km?2, localizada entre los 18° 30’
y 18° 45’ de Latitud Norte y los 99° 20’ y 99°40’ de Longitud Oeste. Este territorio
esta incluido en la Hoja Taxco (INEGI, 1998). La superficie esta dividida entre los
estados de México, Morelos y Guerrero; la ciudad mas importante en la zona de
analisis es Taxco (Fig. 1).
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Figura 1. El &rea sombreada representa la zona de estudio.



1.2Clima.

Los climas calidos y semicalidos son los mas representativos, su distribucion
depende de la altitud y orientacidén de las principales estructuras montafosas. En
este marco se tienen cuatro tipos de clima y a continuaciéon se explican sus

caracteristicas y distribucién (Fig. 2):

Figura 2.Mapa de climas de Taxco
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Figura 2. Mapa de climas, donde se muestran la distribucién de cuatro tipos climaticos, isotermas e
isoyetas.

El primer tipo de clima presente en la zona, es el Calido subhumedo intermedio
con lluvias en verano y poca oscilacion térmica (entre 5y 7 °C) Aw”1(w)(i’)g. Se
considera un clima de transicidén entre el mas seco y el mas humedo de los calidos
subhumedos, con lluvias en verano; en invierno registra menos del 5% de la
precipitacién anual (1135.7 mm). El mes mas lluvioso es junio (255.5 mm) y
febrero el menos humedo (1.1 mm). La temperatura media anual es de 24.1°C; los
meses mas calurosos son abril y mayo (27.4°C) y el mas frio es enero con 21.5°C.
Se distribuye en forma de cono invertido, la base ocupa el extremo sur; a partir de



este sector y con direccion norte, la franja va perdiendo anchura. La porcion mas
angosta se localiza al sur del poblado el Tamarindo (extremo centro-norte). Este
emplazamiento tan particular tiene relacion con un conjunto montafoso intermedio
entre la Sierra Madre del Sur (sector poniente), y relieves poco integrados a
manera de rampas Yy elevaciones aisladas, que se localizan al oriente; la altitud

promedio es de 1570 msnm.

Calido subhumedo, el mas seco de los subhumedos con lluvias en verano y poca
oscilacion térmica Awo(w)(i’)g. En invierno su precipitacion es menor al 5% del
total anual (922.8 mm). La lluvia maxima se registra en el mes de agosto (239.4
mm), y la minima en diciembre con 0.5 mm. La temperatura media anual es de 25°
C; el mes mas caluroso es mayo con 27.4°C. Los meses de diciembre y enero
presentan las temperaturas minimas: 21.9 y 22°C, respectivamente. Del territorio
que se estudia, ocupa la mitad oriente; la maxima extension se localiza en el
extremo norte (Tetecala) y disminuye de manera brusca al sureste. Estas
condiciones tienen desarrollo sobre elevaciones aisladas, estructuras mesiformes

y lomerios que presentan una altitud promedio de 1130 msnm.

Semicalido del grupo C, subhumedo con lluvias en verano, el mas humedo de los
subhumedos (A)C(wz)(w)g. Su régimen pluvial se presenta durante el verano y su
porcentaje de lluvia invernal es menor de 5% del promedio anual (1427 mm). Las
mayores precipitaciones se registran en agosto (302.5 mm); las minimas en
diciembre (3.9 mm). La temperatura media anual es de 21.6°C; el mes mas
caluroso es mayo (24.7°C) y enero-diciembre los mas frios (19.7°C). Se distribuye
en el relieve montafoso (Sierra Madre del Sur) que de manera local se conoce
como Sierra de Taxco. La franja climatica es ancha en el centro oeste y se
estrecha, casi hasta desaparecer, al suroeste. La altitud promedio de los relieves

gue son influenciados con las caracteristicas mencionadas, es de 2240 msnm.

Semicalido subhumedo, el mas humedo de los subhumedos, con lluvias en
verano, isotermal A(C)w’2(w)ig. En invierno registra menos del 5% de la



precipitacion anual (1246.8 mm). El maximo de lluvia es de 275.6 mm y esta
presente en mayo, mientras la minima de precipitacién es caracteristica de febrero
(6.2 mm). La temperatura media anual es de 21.3°C; en mayo se registran las
maximas temperaturas (23.8°C) y las minimas en enero y diciembre (19.6°C). El
area donde estan presentes estas condiciones es poco significativa, se localiza al
norte del poblado el Tamarindo (sector centro-norte).

El clima actual no tiene relacion con el desarrollo de las formas carsticas que
estan presentes en Taxco y sus terrenos adyacentes. Con las condiciones de
humedad que existen, no es posible un proceso carstico superficial variado y
desarrollado. Su existencia se vincula con condiciones climaticas distintas a las
actuales, de mayor humedad a fines del Pleistoceno. No se descarta como otra
posibilidad, la influencia de un cambio en la organizacion de la red fluvial;
resultado de la obstruccién de antiguos valles fluviales por coladas de lava.

1.3 Hidrografia.

El escurrimiento més importante de este territorio es el Rio Amacuzac, que tiene
una direccibn de NW a SE a él se conectan respetando la misma orientacion,
afluentes importantes como Terrdn, Chalma, San Jeronimo y Chontalcoatlan;
estos ultimos dejan de ser superficiales hasta las inmediaciones del poblado El
Mogote, y en la gruta de Dos Bocas su curso vuelve a ser epigeo, la unién de

ambos conforman el Amacuzac.

A pesar de la existencia de climas célidos en esta region, el Rio Amacuzac
presenta un escurrimiento permanente ya que su fuente de alimentacion o cuenca
alta, se localiza en las inmediaciones del Nevado de Toluca, territorio donde la
frecuencia y los milimetros de lluvia, son mayores a los existentes en la regién de

Taxco.



El disefo fluvial de la zona de estudio sugiere que las condiciones de humedad
eran distintas a fines del Plioceno. La existencia de un patron dendritico en la
mayor parte de este territorio, pone de manifiesto la existencia de una
precipitacion importante que a pesar de escurrir sobre una superficie permeable,
permite que los fluvios no desaparezcan; por tanto las condiciones de precipitacién
eran suficientes para siempre mantener cauces activos; asi lo demuestra la
presencia de una gran densidad de carcavas y barrancos. La integracion de estas
formas de relieve en cuencas mayores llevd mucho tiempo de accion erosiva, tal

vez el mismo lapso en que se mantuvieron las condiciones humedas.

Desde el punto de vista hidroldgico, la regién de Taxco comprende la cuenca del
Rio Tlapaneco (Ff y Fe) y la del Rio Balsas-Mezcala (Bh) (SPP, 1981; Fig. 3); la
primera se divide en la subcuenca del Alto Amacuzac y del Coatlan; en conjunto
ocupan la mayor parte del la zona de estudio. La que pertenece al Balsas-Mezcala
esta representada por la subcuenca del rio Cocula, que tiene su origen en el
conjunto montafoso cercano a la ciudad de Taxco.

Figura 3.Mapa de localizacion
de subcuencas hidrologicas
Taxco y zonas adyacentes.
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Figura 3. Mapa de distribucién de cuencas y subcuencas hidrolégicas.



1.4 Suelos.

La formacién del suelo depende de variables como el clima, el material parental,
los organismos, el relieve y el tiempo. El interés de estudiarlos bajo una
perspectiva geomorfoldgica, se asocia a la existencia de condiciones de erosion o
aparente estabilidad; es decir, un suelo que presenta un mayor numero de
horizontes, se considera como desarrollado y se asocia a condiciones de
fitoestabilidad, en donde predominan los procesos pedogenéticos. Por otro lado,
los suelos no desarrollados; es decir con pocos horizontes, sugieren la existencia
de procesos erosivos agresivos que no permitieron la evolucion del sustrato o
bien, tiempo insuficiente para que el intemperismo actuara en el desarrollo de la

capa edafica.

Es importante mencionar que la morfologia del relieve y el clima, condicionan de
manera directa la existencia y la magnitud de los procesos de intemperismo. La
informacion que se presenta tiene su origen en una cartografia especializada
(CETENAL, 1982) y se reconocen las siguientes unidades (Fig. 4).
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Figura 4.Mapa edafologico de Taxco
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Figura 4. Mapa edafoldgico, en el cual se muestra la distribucién de 11 tipos de suelo.

450000
Fuente: (CETENAL, 1982)

Andosol. Se deriva de materiales volcanicos, que dentro de sus propiedades
pueden mencionarse su alta capacidad de retencion de agua, hasta del 200 %
(Cuanalo, 1990) y una susceptibilidad a procesos de erosion (fluvial y
gravitacional). Estos suelos tienen poco desarrollo, asi lo demuestra la existencia
de dos horizontes en su evolucién: A y C. La materia organica no sobrepasa el
10% de su volumen, estas caracteristicas lo hacen un suelo tipico de una region
montafiosa en donde es posible el desarrollo de una cubierta forestal. En este
caso en particular, esta cubierta es parte de una pequena porcién montafiosa de la
Sierra Madre del Sur, que se localiza al NW de Taxco, donde los andosoles se
desarrollan sobre un sustrato volcanico de composicion acida y de edad terciaria
que corresponde a la Formacion Riolita Tilzapotla (Bonet, 1971).

Cambisol. Su desarrollo ocurre a partir del intemperismo de rocas calizas, igneas y

sedimentarias; su rasgo distintivo es la existencia de un horizonte B cdmbico que
se distingue del sustrato que lo origind (infrayacente) y del superficial
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(suprayacente). La localizacién de este suelo estd en funcién de afloramientos
especificos constituidos de calizas, limolitas, areniscas y rocas volcanicas
(Formacion Balsas), de piroclastos asi como lavas de composicion &cida
(Formacion Riolita Tilzapotla). Este tipo de suelos ocupa la mitad norte
(Amacuzac-Apacingo-Tetipac) (Fig. 4).

Castanozem. Su principal elemento distintivo es la existencia de un horizonte A
melanico de color pardo oscuro y acumulaciones calcareas, también llamados
horizonte calcico o gypsico; estas caracteristicas los hacen un buen soporte para
la actividad agricola. Se desarrollan sobre sustratos polilitolégicos; es el caso de la
Formacion Balsas. Los ejemplos mas representativos se localizan al SE de
Tetecala, constituye superficies de poca pendiente y al SW de Taxco, en laderas
de fuerte inclinacién que forman parte de la Sierra Madre del Sur.

Feozem. Presenta una capa superficial (horizonte A) de color gris pardo a gris
oscuro, esta coloracién pone en evidencia un gran contenido de materia organica
y nutrientes. Su pH varia de ligeramente alcalino a ligeramente acido; su textura
es arenosa y arcillosa, lo que hace que el suelo presente una estructura a manera
de bloques angulares y subangulares de tamarno variable. Se considera un suelo
fértil, aprovechado principalmente para cultivos de temporada; en la zona de
estudio tiene una amplia distribucién, excepto el sector NW. Es dificil caracterizar
un tipo de sustrato como responsable de su desarrollo, ya que se presenta tanto

en sustratos sedimentarios como volcanicos (Fig. 4).

Fluvisol. Son suelos formados a partir de la acumulacién de detritos aléctonos,
principalmente de acarreo fluvial; de ahi su incipiente desarrollo y la falta de una
textura definida. Su existencia depende de la intensidad de los procesos fluviales,
que tienen un doble significado; por un lado, los cauces tienen la capacidad de
depositar o de erosionar los acarreos. De este factor depende su desarrollo y
profundidad. Son caracteristicos de las llanuras de inundacion de los rios
Amacuzac, Salado y el Chontalcoatlan.

12



Litosol. Es un suelo que tiene poco desarrollo, en promedio 10 cm de espesor
aproximado, es caracteristico de relieves montafosos; las laderas de fuerte
inclinacion y los terrenos con cambios bruscos de altitud en distancias cortas, son
los ambientes propicios para su desarrollo. Estos suelos se conocen también
COmo Serranosy es comun que se asocien con otros de mayor profundidad, como
rendzinas, regosoles, feozem, acrisoles, luvisoles y nitrosoles. Su localizacién no
responde a un arreglo aparente, debido a que la mayor parte del territorio
estudiado presenta un relieve montafnoso, de tal manera que es dificil reconocer

un arreglo en su distribucion, la Figura 4 pone en evidencia lo anterior.

Luvisol. Su caracteristica distintiva radica en la lixiviacion del horizonte A para
formar el horizonte B, este ultimo compuesto de arcillas. Los tipos de luvisoles que
existen son el calcico (con concentraciones de carbonato) y el crémico (con
abundante contenido de hierro y materia organica). En la zona de estudio se
localizan sobre materiales de origen volcanico (Formacién Riolita Tilzapotla) y
rocas calizas (Formacién Morelos).

Regosol. Se derivan de todo tipo de depdsitos no consolidados (excepto los
aluviales), constituyen la etapa mas primitiva en la formacién de los suelos, de tal
manera que guardan un parecido muy cercano al material que les da origen. Son
de textura arenosa cuando se derivan de cenizas volcanicas o de otros derruvios,
producto de la erosion. El contenido de arcillas es pobre, no obstante el contenido
de materia organica es importante. La profundidad que llegan a alcanzar es de
pocos centimetros, por tanto es dificil que alcancen un buen desarrollo. Su
localizacion esté limitada a un pequeno sector de la porciéon norte, de manera mas
precisa; al NW de Tetecala. En esta zona afloran conglomerados polilitolégicos y
depdsitos de flujos de lodo, todos ellos asociados a la Formacion Cuernavaca.

Rendzina. Su desarrollo se asocia a la disolucién de las calizas; se caracterizan

por no alcanzar una profundidad importante; tener una textura arcillosa y ser ricos
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en materia organica. Se consideran suelos con una alta fertilidad, se localizan al
sur de Acuitlapan-Axixintla y al norte de Cacahuamilpa, en todos los casos sobre

la Formacion Morelos.

Vertisol. Se desarrollan en terrenos planos o ligeramente inclinados (valles,
llanuras y lomerios poco pronunciados); su origen es polilitolégico y en
dependencia de esta caracteristica, presenta texturas que van desde arenosas
hasta las arcillosas. Por lo general, estos suelos son compactos-masivos; en
época de sequia se presentan adhesivos y expandibles en la temporada humeda
del ano. Esta caracteristica favorece la existencia de grietas de expansion y
contraccion, de esta manera se favorece la inversidon del suelo. Su espesor puede
superar el metro de profundidad; son susceptibles a inundarse en la temporada
himeda o por su entorno geomorfolégico. Son tipicos de los territorios que se
localizan al W de Cacahuamilpa y en las cercanias de Apacingo, Tetecala y

Amacuzac.

Con base en lo anterior, se afirma que la diversidad edafolégica es resultado de la
interrelacion de diversas variables donde destacan: el material parental, la
topografia, el clima, los organismos y el tiempo. Las condiciones climaticas, sin
duda juegan un papel determinante en la presencia de los procesos
pedogenéticos; en este marco hay que mencionar que el clima actual de la region
(semiarido), no corresponde con las condiciones que formaron el suelo actual. A
principios del Cuaternario, existian otras condiciones climaticas, a estas hay que
atribuirles el desarrollo de la carpeta edafica que observamos hoy en dia en esta

Zona.

1.5Vegetacion.

La amplitud altitudinal y la continentalidad, caracteristicas presentes en Taxco y

zonas adyacentes; determinan la existencia de una homogeneidad en el clima
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(semicalido) y de manera directa limita la existencia de variaciones importantes en

la vegetacion.

La importancia de tomar en cuenta a la vegetacion en un estudio geomorfoldgico,
radica en su caracter protector y de amortiguamiento de los procesos de
modelado. La carpeta vegetal en este territorio, esta constituida por: Bosque Mixto
y Selva Baja Caducifolia; la Figura 5 muestra su arreglo y distribucién.

Figura 5.Mapa de vegetacion y uso
de suelo de Taxco
y zonas adyacentes.

- Bosque Mixto

Selva baja caducifolia

[ Agricultura

P ustzal inducido

- Poblados importantes

' Bkm

TESIS UNAM
Facuhtad dnd' Filosofia y Letras

Miguel Santos Rojas

Fuente: (CETENAL, 1981)

Figura 5. Mapa de vegetacion y uso de suelos. Muestra la distribucion de vegetacion natural, asi
como de uso agropecuario.

Bosque Mixto. Las especies que lo componen son coniferas latifoliadas; el bosque
de pino (Pinus) tiene un ligero dominio sobre los encinos (Quercus) y el enebro
(Juniperus). Esta mezcla representa el ultimo piso arbéreo y esta influenciado por
la altitud; para la regién de Taxco se desarrollan desde los 1100 msnm. Si bien los
climas semicalidos son los que predominan, la altitud y los consecuentes cambios
de temperatura y humedad son los que favorecen la presencia de los bosques

mixtos.
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Selva baja caducifolia. Representa la vegetacion con mayor distribuciéon en esta
region; su existencia guarda una estrecha relacién con los climas semicalidos; la
altura del sustrato arbéreo llega a alcanzar hasta 12 metros, de ahi deriva su
nombre. Es importante mencionar que los Cuajiotes (Bursera sp) es la especie
arbérea que predomina (debido a la existencia de sustratos calizos), en la época
de secas mas del 70% de las especies que integran esta asociacion pierden sus

hojas.

Consideraciones finales. El andlisis del marco geografico representado por el
clima, la hidrografia, suelos y vegetacién, ayuda a identificar la complejidad de las
relaciones que existen entre ellos y con la dinamica enddgena y exégena. Estos
factores son los que determinan el arreglo y la morfologia del relieve. Del mismo
modo, muestran una aproximacién de la intensidad de que los procesos
modeladores. Con esta informacidén se inicia el analisis morfométrico y

geomorfoldgico del presente trabajo.
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CAPITULO Il. GEOLOGIA

2.1 Marco tecténico y geoldgico regional.

La zona de estudio se localiza en la porcidén centro-sur de la Republica Mexicana;
forma parte de la Provincia Fisiografica Depresién del Balsas (Alvarez, 1961); su
orientacién general es de occidente a oriente, las profundidades en esta gran
depresion, llegan a ser de hasta 400 m. El limite norte lo define el Cinturén

Volcanico-Transmexicano y la Sierra Madre del Sur, define la frontera austral.

El origen de la Depresion del Balsas (DB) no esta del todo definido; De Cserna y
Fries (1981) considera que la DB no muestra rasgos estructurales que permitan
considerar su origen como tectonico. Lugo-Hubp (1990) la define como una fosa
tectonica que se desarrolla en asociacion con la Sierra Madre del Sur, en proceso
de levantamiento, contigua a la Trinchera Mesoamericana y de extraordinaria

actividad sismica.

De acuerdo con Lugo-Hubp y Cérdova (1992), la Depresion del Balsas se divide
en tres subprovincias: Valle del Balsas-Tepalcatepec; Lomerios de transicion al
Cinturén Volcanico Mexicano y Sierras y Valles de Morelos-Guerrero (Fig. 6); es
en ésta donde se localiza la zona de estudio; y que al mismo tiempo forma parte
de la region geoldgica: Plataforma Guerrero-Morelos (Moran-Zenteno, 1986). Esta
unidad comprende gran parte del Estado de Morelos, algunas porciones de
Guerrero y el Estado de México.

La complejidad geolégica y estructural de la DB se hace evidente en el momento
que se trata de investigar en este territorio 0 como en este caso, en la regién de
Taxco y sus areas adyacentes. Sin duda, otro factor que se suma a la dificultad de
interpretacién y entendimiento, es el amplio espectro temporal que esta presente
en toda la DB; desde el Paleozoico hasta el presente. En este lapso, el sustrato ha
sido afectado por varios eventos tectdnicos; el mas relevante sucedié en el

Cretacico, donde un proceso de metamorfismo regional afectdé extensos depositos
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de rocas volcanicas, que mas tarde dieron origen al Esquisto Taxco; este sustrato

es el basamento de la secuencia estratigrafica que se analiza en este capitulo.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

GOLFO DE

GUATEMALA

Figura 6. Localizacién del area de estudio en el contexto fisiografico del centro de México: A)
Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano; B) Sierra Madre del Sur; C) Depresion del Balsas: 1) Valle del
Balsas-Tepalcatepec, 2) Laderas Transicionales al Cinturdn Volcénico, 3) Sierras y Valles de
Morelos-Guerrero.

Los datos que se exponen a continuacion tienen una secuencia temporal de
acuerdo con el Tiempo Geologico, de esta manera se trata de hacer una
caracterizacion cronoestratigrafica del sustrato y en la medida de lo posible, definir
la morfologia que adoptan las rocas cuando afloran en superficie. Ambos aspectos

son indispensables en la interpretacion de las formas del relieve.

PALEOZOICO

Esquisto Taxco, se reconoce como el sustrato rocoso mas antiguo de toda la
region, el afloramiento se localiza al este y sureste de la ciudad de Taxco, de ahi
su nombre (Fig.7); tobas, brechas y lavas rioliticas estan involucradas en su origen
(Fries, 1960).
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Si bien su edad no esta del todo definida, Bonet (1971) la remonta al Precambrico,
por otro lado; De Cserna y Fries (1981) la ubica en el Paleozoico y Fries (1960),
concuerdan en el mismo periodo que el autor anterior, pero la situa en otra época
(Paleozoico Superior). No obstante a estas discrepancias, todos ellos coinciden en
dos aspectos: el Esquisto Taxco, es el sustrato mas antiguo que afloran en este
territorio; de igual manera, forma parte del basamento denominado “Valle de
Ixtapan”, sobre el cual sobreyace los distintos materiales que seran analizados en

este mismo apartado.

Una caracteristica muy propia del Esquisto Taxco, es la susceptibilidad a los
agentes erosivos. En este aspecto tiene que ver la antigliedad de los materiales,
asi como la alta densidad de estructuras disyuntivas que lo seccionan y hacen
apto a desarrollar densas y profundas redes de barrancos. En ningun caso los rios
han llegado a cortar todo el depdsito, pero una estimacion aproximada del espesor

del esquisto, es de mas de 300 metros.

TRIASICO SUPERIOR - JURASICO INFERIOR.

Rocaverde Taxco Viejo, este depdsito estd constituido por lavas andesiticas,
brechas y tobas; cementadas en una matriz de calcita y presenta un
metamorfismo que es menor en comparacion con el depdsito anterior. Los
afloramientos de esta Formacion Geoldgica, son dispersos y de pequefas
extensiones, éstos se localizan al noroeste de la zona de estudio, muy cerca de

las grutas de “La Estrella” (Fig.7).
De acuerdo con la posicidén y posibles correlaciones estratigraficas, se ubica en el
Tridsico Superior (Fries, 1960); el contacto de esta formacién con el Esquisto

Taxco, esta definido por una discordancia angular.

En superficie la Formacién Rocaverde Taxco Viejo, constituye las laderas
inclinadas e intensamente modeladas de los valles del Salado y Tilcuates; ambos
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escurrimientos localizados en el extremo NW de la zona de estudio. La
competencia a la erosién que presentan estos materiales, tiene su explicacion en

la historia compresiva y disyuntiva a la que fueron sometidos durante el Cretacico.

JURASICO SUPERIOR - CRETACICO INFERIOR.

Formacion Acuitlapan, se compone de una serie de capas de filita calcarea
interestratificadas con calizas. El afloramiento se localiza al noreste de la
poblacion de la que recibe el nombre (Fig.7), en este sector el espesor expuesto
es de 120 metros, el total se desconoce. En la zona de interés, los depésitos de
este tipo estan presentes en la cuenca del rio San Jerénimo, pero no son
representativos (Bonet, 1971).

La edad de la Formacion Acuitlapan no esta del todo determinada, De Cserna y
Fries (1981) la ubica en el Jurasico Superior; Fries (1960) en el Cretacico Inferior
(Neocomiano); Bonet (1971) coincide con el autor anterior en la era mas no en el
piso; para él corresponde al Aptiano. En cuanto al contacto, es discordante con la
Formacion Rocaverde Taxco Viejo y de manera ocasional sobre el Esquisto
Taxco. La expresion topogréfica es dificil de generalizar debido a las reducidas
areas que existen, en este territorio, no obstante se puede mencionar que estos
depositos definen laderas de geometrias rectas-convexas sin otro rasgo
morfolégico.

Formacion Xochicalco, constituida por capas de calizas de espesor variable; en
la superficie son delgadas y hacia la base aumentan un poco de espesor (Fries,
1960). El Cretacico Inferior, es la edad que se propone para el depdsito (De
Csernay Fries, 1981; Bonet, 1971).

La secuencia completa alcanza los 150 metros y se localiza al noreste de

Acualtipan (Fig.7). Los afloramientos mas representativos dentro de la zona de
estudio, se ubican en el ultimo sector superficial del rio Chontalcoatlan. En este
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sector las laderas presentan una inclinacién franca, caracteristica que manifiesta
una importante consolidacion de los materiales, a pesar de tratarse de estratos
delgados y plegados. Otro rasgo morfolégico caracteristico, se observa en las
vertientes SW de los cerros La Corona; Las Bocas y la Silla y al centro de la zona
de estudio, en donde definen laderas rectas y convexas con una incipiente

diseccioén fluvial.

Formacion Morelos, esta unidad esta representada por una potente secuencia de
calizas y dolomitas, dispuestas en capas que varian de medianas a gruesas. La
edad estd determinada en el Cretacico Inferior (De Cserna y Fries, 1981; Fries,
1960). En opinidbn de Bonet (1971), dicha secuencia comienza a depositarse
durante el Albiano y termina a principios del Cenomaniano; en cuanto a su
espesor real, no se tiene claro, no obstante, en las cercanias de Acuitlapan, existe
un afloramiento de 800 metros; que descansa en discordancia angular sobre

cualquiera de las formaciones anteriores.

En la zona que se estudia, los afloramientos de la Formacion Morelos ocupan
grandes extensiones; si se toma en cuenta el poblado de Taxco como punto de
referencia, esta unidad ocupa un territorio continuo hacia el SW; siendo el poblado
de Acuitlapan su limite norte (Fig.7). A partir de este punto los afloramientos estan
localizados de manera dispersa (su continuidad se ve interrumpida por rocas de la
Formaciéon Xochicalco; que son las inmediatas infrayacentes); pero todos ellos
orientados al N — NW, hasta la region de las Grutas de Cacahuamilpa. Hay que
mencionar que en este sector, la Formacion Morelos esta manteada por flujos de
escombros provenientes del volcan Nevado de Toluca (Capra, 2000). En el
extremo NW, en las cercanias de Tetecala, aparece un afloramiento mas que tiene

importancia por el area que ocupa.
En cuanto al relieve, los materiales de dicha Formacion, definen morfologias

convexas; es posible observar desde promontorios aislados en forma de cupula,
hasta conjuntos montafiosos, donde los interfluvios son anchos y planos; o
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presentan distintas variantes de convexidad: a manera de “dorsos de ballena”. Los
valles son amplios, espaciados entre ellos y sus laderas se inclinan en angulos
entre 45° y 60°. La presencia de formas de relieve tan especificas como dolinas,
uvalas, poljes, valles carsticos, mogotes y extensas superficies de lapiaz; ponen
en evidencia un importante proceso de carstificacién de las rocas calizas; este

aspecto sera analizado en el capitulo de geomorfologia.

TERCIARIO

Formacion Mexcala, esta constituida por diversas rocas de origen sedimentario:
en la base de la secuencia predominan las calizas, sobre estas se depositaron, de
forma interestratificada, capas de lutita y limolita. Sobreyaciendo a la secuencia
anterior se presentan estratos de arenisca y por ultimo, ocupando la porcion
superficial, conglomerados derivados de rocas igneas de composicion intermedia.
Con respecto a la edad De Cserna y Fries, (1981), considera que esta formacién

comenzd a depositarse a principios del Cretacico Superior.

El espesor total de la unidad se desconoce; una vez que termin6 su deposicion, se
vio afectado por procesos tectonicos y erosivos intensos, que deformaron vy
desmantelaron buena parte de los afloramientos; por esta razén la Formacién
Mexcala puede observarse “descansando” sobre cualquiera de las formaciones

mas antiguas.

Los afloramientos que se localizan en el territorio, son extensos, los mas
representativos se localizan al E y SW de Taxco; en las inmediaciones de los
poblados de San Francisco Acuitlapan y Axixintla; de la misma forma en las
cercanias de la localidad de Cacahuamilpa, hacia el norte (Fig.7).

Al término del depésito de la Formacion Mexcala se presentd un periodo tectdnico

intenso, que dio como resultado estructuras plicativas y disyuntivas. Esta
caracteristica fue determinante en la susceptibilidad de los materiales al efecto
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erosivo. De esta manera se reconocen cimas interfluviales segmentadas con
morfologia aguda o de cresta y patrones de drenaje dendriticos muy densos; con
un ligero control estructural, donde las profundidades de diseccion llegan a ser de
60 m.

Formacion Balsas, se trata de depdsitos continentales que descansan con gran
discordancia angular, sobre todas las formaciones anteriores. La litologia que
integra esta unidad es variada, la parte basal consiste en arcillas rojizas, pardas y
verdosas interestratificadas con capas yesiferas, cubiertas por una sucesion de
estratos de caliza lacustre de espesor variable. Sobreyaciendo se encuentran
estratos de conglomerado de calizas, cementados por una matriz rojiza. Los
conglomerados corresponden a clastos de las formaciones Cuautla y Morelos (del
Cretacico). En esta unidad también es posible reconocer intercalaciones de lavas
basalticas y andesiticas con sus respectivas brechas; la matriz que consolida
estas rocas, tiene una composicion tobacea. Es la formacion mas antigua del
Terciario (De Cserna y Fries, 1981), aunque puede variar desde finales del
Eoceno hasta mediados del Oligoceno (Bonet, 1971).

Existen cuatro afloramientos importantes en la zona de estudio, el primero,
representado por dos sectores que se localizan al este y oeste del poblado de
Taxco. El segundo, y mas importante por su extensién, ocupa la porcion NW y se
asocia a la cuenca del Rio Chontalcoatlan. El tercero, comprende las poblaciones
de Santa Fe Tepetlapa, San José el Potrero y Huajintlan, en el sector SW; y al NE
del poblado de Coauchichinola aflora el ultimo de ellos (Fig.7). Fries (1960) estima
que su espesor puede superar los 2,500 metros.

La diversidad litolégica de esta unidad tiene influencia directa en la expresion del
relieve, entre ellas se reconocen laderas con geometrias cdncavas y rectas de
corta longitud, disectadas intensamente por drenajes de caracter dendritico denso.
En terrenos donde hay predominio de materiales deleznables como limos, arenas
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y conglomerados poco cementados la diseccién es severa, parecida a la que

caracteriza a la Formacion Mexcala.

Formacion Riolita Tilzapotla, segun Bonet (1971), los materiales que constituyen
esta formacion son lavas, brechas y tobas; todos ellos de composicidn rioliticas y
dispuestos en capas gruesas. La edad del depésito esta establecida al final del
Oligoceno Medio o Superior; ya que descansa de manera concordante sobre las
capas mas recientes de la Formacién Balsas (Eoceno-Oligoceno; De Cserna y
Fries, 1981). En este marco, existe otro dato al respecto; Fries, (1960) establece
una edad absoluta de 26 millones de afos para estas rocas.

El espesor de la unidad esta calculado en 200 metros, no obstante los
afloramientos que existen en la zona de estudio no superan los 60 metros; éstos
se localizan de manera dispersa y sin un arreglo aparente. El mas importante de
ellos en cuanto a su continuidad y area que ocupa, se encuentra entre las
poblaciones de Taxco y San Gregorio, porcion SW del territorio en estudio (Fig.7).

La morfologia que definen estos materiales es de laderas y elevaciones aisladas,
que presentan una inclinacion gradual asi como geometrias convexas y rectas.
Estas caracteristicas del relieve tan poco contrastantes, favorecen la existencia de
un drenaje subdendritico o subparalelo poco integrado, donde los cauces no
alcanzan los 10 m de profundidad; en estos territorios, los procesos fluviales no

son del todo representativos.

Depdsitos volcanicos no definidos, estan constituidos de tres sustratos rocosos
que no tienen categoria de Formacion; se les asocia con la “Faja Tectdnica
Mexicana” (De Cserna y Fries, 1981) y con el “Centro Volcanico de Buenavista”

(Ibid.) y son los siguientes:

Toba y lahar, sobreyace a la Fm. Tilzapotla, por consiguiente su
edad se establece en el Mioceno (/bid.). La composicion de estos
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materiales es intermedia.

Los afloramientos expuestos en el area de estudio son dos,
ambos se localizan en la porcidn oeste; el de mayor area se
ubica al N y NW de Taxco y el segundo al N y NE del poblado de
Tetipac (Fig.7).

La expresion morfoldgica de estos depdsitos estd determinada
por un relieve preexistente (Fm. Riolita Tilzapotla), los lahares
rellenaron de forma parcial o sepultaron antiguos valles fluviales

y las tobas mantearon la superficie.

Andesita Basaltica. La edad se establece en un periodo que va
desde el Mioceno hasta principios del Plioceno (Ibid.) y
corresponden a derrames de lava que presentan una moderada
diseccion fluvial. Existen dos afloramientos que se localizan al N
y NW de Taxco; en ambos casos se disponen en la cumbre del
conjunto montafnoso cerro Huixteco (Fig.7). En este sector los
depositos volcanicos, definen cimas interfluviales continuas y
simétricas. Por otro lado, la discontinuidad espacial de esta
unidad, tiene relacion con la existencia de estructuras disyuntivas
que dividen este sector montafioso en una secuencia de bloques
escalonados que descienden hacia el SW y que adoptan una
morfologia de graderia.

Andesita Buenavista, se trata de una secuencia
interestratificada de lavas, brechas y tobas de composicién
andesitica; al ser suprayacente a la Riolita Tilzapotla se ubica a
finales del Oligoceno Superior y principios del Mioceno (/bid.).

En la zona de estudio un afloramiento de gran extensién se
localiza al SW del poblado de Amacuzac (Fig.7); su morfologia
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denota procesos fluviales intensos que incluso han

desmembrado y modificado la expresion original del relieve.

Formacion Tepoztlan, esta constituida por detritos volcanicos de composicién
andesitica dispuestos en capas horizontales, que se intercalan con materiales
heterogéneos y mal clasificados; se han interpretado como lahares. De acuerdo
con la posicion estratigrafica que guardan, se le asigna una edad del Terciario
Medio. De acuerdo a Bonet (1971), la deposicion dio comienzo a fines del
Oligoceno y terminé a principios del Mioceno.

Esta Formacion aparece en el extremo NE y comprende el poblado de Mazatepec
(Fig.7); al no ser un sector representativo del afloramiento, no es posible dar un
dato confiable respecto a su espesor, ni caracterizar su morfologia ya que para
este sector solo es posible distinguir dos promontorios menores a 50 m de altura

relativa.

Formacion Cuernavaca, se trata de un conglomerado volcanico que corresponde
a un ambiente fluvial y que fue depositado en capas discontinuas de espesor
variable y con distintos angulos de inclinacién. Dentro de este conjunto se han
identificado materiales lahariticos provenientes del volcdn Nevado de Toluca. La
edad de la Formacibn no se conoce con exactitud, aunque a través de
correlaciones estratigraficas se calcula a finales del Plioceno e inicios del
Pleistoceno (Fries, 1960).

En cuanto a su localizacidn, ocupa el cuadrante NE de la zona de estudio y de NW
a SE comprende los poblados de Cavaria, Apancingo, Contlalco y San Gabriel Las
Palomas (Fig.7). Una rampa ligeramente inclinada caracteriza la morfologia de
estos depdsitos; sobre ella se ha desarrollado un patrén de drenaje que varia de
subdendritico a subparalelo; desarrolla barrancos angostos y profundos,
separados por interfluvios anchos y planos.
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Formacion Chontalcoatlan, se trata de conglomerados cementados por una
matriz aluvial-piroclastica (De Cserna y Fries, 1981); se compone de dos
unidades: la primera, se reconoce por ser una secuencia de conglomerados con
espesor de 100 metros. Sobre esta yace la segunda unidad, que consiste en dos
depodsitos de avalancha de escombros que tuvieron su origen en el volcan Nevado
de Toluca y que llevan el nombre de depdésitos Pilcaya y Mogote. El espesor de
ambos no sobrepasa los 15 cm (Capra, 2000). La edad se establece a finales del
Plioceno e inicios del Pleistoceno, se considera contemporanea de la Formacion

Cuernavaca.

Los afloramientos expuestos en la zona de estudio, se localizan al NW, como
puntos de referencia se tienen los poblados de Piedras Negras y El Mogote. La
morfologia caracteristica es de mesetas, con superficies casi horizontales y
flancos abruptos de hasta 300 m.

CUATERNARIO

Aluvion, corresponde a los depdsitos mas recientes, se trata de arenas y gravas
que se distribuyen en los amplios lechos de los principales escurrimientos
fluviales. Las arenas finas, limos y arcillas son caracteristicas de antiguas
superficies lacustres; las arcillas residuales ocupan en el fondo de dolinas. La
edad de estos sedimentos cubre un lapso de tiempo que va desde el Pleistoceno

hasta la actualidad.

Consideraciones finales. El conocer la secuencia litoestratigrafica y el origen de
los materiales que constituyen la region de Taxco y sus zonas adyacentes (Fig.8),
es el primer paso en el reconocimiento de este territorio; el origen, la morfologia y
la susceptibilidad a la erosidbn de las formas de relieve, sbélo pueden ser
comprendidas en funcién del conocimiento de la evolucion geoldgica, de ahi la
necesidad de contar con este apartado.
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Fig. 8. Secuencia cronoestratigrafica de la region de Taxco y zonas adyacentes (Fries, 1960).

29



CAPITULO lil. MORFOMETRIA

El analisis morfométrico es la manera cuantitativa de caracterizar el relieve, el
principio basico consiste en aislar caracteristicas morfologicas del terreno (alturas
relativas; profundidades de los valles, etc.), sobre el conjunto general del relieve.
Con el fin de hacer evidentes las variaciones métricas que se suceden en el

terreno (continuas, progresivas, bruscas), para poder representarlas en un mapa.

Por otro lado, los contrastes en los valores o la falta de ellos, indican en la mayoria
de los casos, la existencia y la dinamica de un determinado proceso modelador,

estos aspectos son tratados en el presente capitulo.

La caracterizacidén morfogenética del territorio de Taxco es el objetivo principal de
esta investigacion; en este marco y con el fin de lograr la meta, se elaboraron los
siguientes mapas morfométricos: altimétrico, inclinacion del terreno, profundidad y
densidad de la diseccion, energia del relieve y uno de dinamica geomorfoldgica
donde se integraron y correlacionaron los datos obtenidos en cada uno de los

mapas mencionados.

La metodologia usada en la obtencion de datos y elaboracién de los mapas
morfométricos, tiene como punto de partida la carta topografica 1:50 000 de Taxco
(INEGI, 1998). En este documento las coordenadas UTM se representan con una
reticula que define superficies de 1 km?, es en ellas donde se realizan las
mediciones o captura de datos. Con esta informacion se alimentaron las hojas de
célculo del programa Excel (2007), para después continuar el proceso analitico en
el Sistema de Informacién Geografica, Arc View 3.3. Los mapas resultantes fueron
sobrepuestos en un Modelo Digital del Terreno (MDT), con el fin de facilitar su

manejo e interpretacion, misma que a continuacion se explica.

3.1 ALTIMETRIA. A partir de este documento se hace posible identificar pisos,
variaciones y contrastes altitudinales, de esta manera es posible establecer
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regiones, que reflejan posibles vinculos con la tectdnica local, tipo roca, la
intensidad de los procesos exdégenos y su dinamica. Esta gama en posibilidades
de interpretacidn, hacen de esta cartografia el punto de partida en el analisis

morfométrico.

Para su elaboracién fue necesario determinar los valores altitudinales de la zona
de estudio (altura absoluta), con este fin se tomd en cuenta la reticula de las
coordenadas UTM. En cada interseccidén de dicha malla, se realizé la lectura del
dato, de esta manera se obtuvo una muestra de 918 valores, en donde el minimo

fue de 880 msnm y el maximo alcanzé los 2580 msnm.

La informacién que se obtuvo fue procesada en el SIG ya mencionado, lo que
facilitd el analisis y elaboraciéon del mapa correspondiente. El tratamiento de los
datos dio inicio con la elaboracion de siete histogramas de frecuencia, cada uno
con rangos variados (5, 7, 8, 9, 11, 15 y 17). El analisis de cada uno de ellos
(distribucidn de los datos y su reflejo morfoldgico), determiné que el de 11 rangos
tenia una relacion estrecha con la topografia del lugar. Es decir, reflejaba un
mayor numero de detalles morfoldégicos (formas de relieve) en los valles
principales y sus afluentes, a partir de este criterio fue posible establecer las
siguientes regiones morfoldgicas: I. Montana; Il. Premontana; Ill. Sierras menores;
IV. Mesas piroclasticas; V. Valles amplios de fondo plano y VI. Valles superficiales-

subterraneos (Fig. 9).
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Figura 9. Mapa altimétrico en el que se muestran las regiones morfoldgicas de la zona de estudio.
Las méximas elevaciones se concentran en la Montana (1200 — 2580 msnm), mientras que en los
Valles amplios de fondo plano, las altitudes bajas dominan dentro de un rango entre 880 y 1000
msnm.

I. Montana. Esta region comprende desde los 1200 a 2580 msnm, representa la
altitud maxima de la zona que se estudia. Se distribuye en el sector occidental la
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mayor parte, también existe una pequefia porcion en el sector SE. La
caracteristica de esta unidad es la existencia de marcados contrastes altitudinales
en distancias cortas, morfologia heterogénea y laderas con geometria e inclinacién

diversa.

La génesis de este territorio es multiple, existen formas de origen volcanico de
edad terciaria (edificios, domos, coladas de lava y depdésitos piroclasticos). Sobre
ellos se han desarrollado sistemas de drenajes bien integrados, que definen
patrones dendriticos y subdendriticos; caracteristica que pone en evidencia una
dinamica intensa y prolongada de los procesos fluviales sobre esta superficie.

Las calizas mesozoicas son las rocas que predominan en la mayor parte de la
zona de montafa, no obstante su antigliedad y su competencia al efecto erosivo,
no favorece el desarrollo de sistemas fluviales bien integrados; por el contrario, las
particularidades del sustrato hacen que el agua superficial se filtre y desarrolle
importantes sistemas de rios subterraneos. En cuanto a la morfologia de las
laderas de montana, se pueden definir como superficies heterogéneas, en
longitud, orientacion, inclinacién y con variadas combinaciones entre geometrias

rectas, concavas y convexas.

Por ultimo, hay que mencionar que al N-NW de la zona de montafa, existe en el
piso altitudinal mas alto, una amplia superficie sub-horizontal, ligeramente
inclinada y con morfologia de mesa. Esta particularidad se explica a partir de
numerosos flujos piroclasticos que rellenaron y nivelaron la porcién cumbral del
mencionado sector. Estos detritos volcanicos se vinculan con el Nevado de Toluca
y se explican en un apartado mas adelante.

Il. Premontaha. La mayor parte de esta unidad ocupa el cuadrante sureste de la

zona de estudio y es aqui donde mantiene continuidad, amplitud, direccién
preferencial (SE-NW) y una altitud que varia entre los 960 y 1200 msnm. Este
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territorio se considera una zona de transicion entre las montanas, las mesas

piroclasticas y los grandes valles; por tanto, es un espacio complejo.

Las rocas al ser variadas en tipo y edad condicionan una dinamica fluvial
diferencial, que se hace evidente a partir del desarrollo de relieves complejos en
morfologia, arreglo espacial e inclinacién del terreno. Este ultimo aspecto favorece
la existencia de procesos gravitacionales (caidas), recurrentes en las laderas
escarpadas que limitan las mesas piroclasticas.

lll. Sierras menores. Esta unidad esta integrada por cuatro conjuntos montafiosos
aislados que sobresalen del terreno adyacente con 250 m de altura relativa
aproximada. Se constituyen de sustratos plegados de calizas del Cretacico
Inferior, su origen tiene que ver con la existencia de un relieve plegado antiguo,
que fue cubierto por capas potentes de acarreos fluviales; dinamica que se ve
interrumpida con la deposicién de detritos volcanicos (flujos piroclasticos). De esta
manera la porcion cumbral de los anticlinales quedaron como promontorios
separados, sin arreglo aparente y con una altitud que varia entre los 1000 y 1400

msnm.

La morfologia de esta unidad esta caracterizada por laderas abruptas que alternan
geometrias céncavas y rectas. Los escurrimientos son escasos y no llegan a

integrar un arreglo fluvial definido, debido a la alta permeabilidad del sustrato.

IV. Mesas piroclasticas. Se trata de superficies sub-horizontales, de hasta 6° de
inclinacion y flancos abruptos; son continuas al NE y NW, caracteristica que se
pierde en direccién SE. En la zona de Cacahuamilpa los relieves mesiformes se

fragmentan en areas muy pequefas y su altura relativa heterogénea.

Las estructuras mesiformes del NE tienen una altitud que varia de 1200 a 960

msnm. Sobre esta superficie la erosién fluvial ha desarrollado un sistema de
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drenaje subdendriticos abierto (poco denso), donde los cauces principales son
largos con una ligera sinuosidad, mientras que los afluentes son de poca longitud.

Las mesas del NW se localizan dentro de la zona de montafa y por tanto
presentan una mayor altitud; entre 1600 y 1400 msnm. La dindmica exdgena en
este sector, estd a cargo de los procesos fluvial y gravitacional. La accion de los
rios, los primeros, es caracteristica de la porcién cumbral; es decir, una amplia
superficie sub-horizontal que se inclina ligeramente al SE. Sobre ella se han
desarrollado patrones de drenaje pinado con numerosos saltos de cabecera,
caracteristica que esta condicionada por la textura de los detritos volcanicos

(alternancia entre gruesos y finos) y a su disposicion (pseudoestratos).

Otra particularidad de estas estructuras son sus fronteras, si se observan en
planta son sinuosos; la causa, existencia de numerosos circos de erosién activos
(cabeceras). En los sectores con mayor inclinacién, los bordes presentan
repetidos desprendimientos de materiales y dejan su huella distintiva (escarpes).

V. Valles amplios de fondo plano. Son caracteristicos de la porcién oriental y al
mismo tiempo representan los territorios mas deprimidos de esta zona, la altitud
varia entre los 1000 y 880 msnm. Amplias llanuras aluviales con sistemas de
terrazas bien definidos, son los relieves caracteristicos de esta unidad. En este
marco destacan la de los rios Chalma y Amacuzac. En general, se puede afirmar
que la deposicion y el aluvionamiento, es la dinamica que predomina en esta

region.

VI. Valles superficiales-subterraneos. Esta unidad es compleja, en ella se
conjugan procesos carsticos, fluviales superficiales y subterrdneos. En este
contexto se encuentran el sector superficial de los rios Chontalcoatlan y San
Jeronimo, antes de cambiar a un sistema de drenaje subterraneo. En el primer

caso el valle ciego termina a 1200 msnm y en el segundo, a 1400 msnm.
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Una vez que ambos cauces recorren de manera subterranea un amplio sector de
la zona de montana, vuelven a aparecer en superficie a partir de una surgencia
comun que se conoce como Dos Bocas (1100 msnm) y que es parte del complejo

de las Grutas de Cacahuamilpa.

El andlisis del mapa altimétrico permitié establecer seis unidades mayores del
relieve, cada una de ellas con una altitud y morfologia particular, lo que evidencia
Su geénesis y los procesos que actuan sobre ellas. La importancia de esta
regionalizacion, radica en que es el punto de referencia y comparacién entre los
distintos parametros morfométricos que se han obtenido en los mapas tematicos

gue integran este capitulo.

3.2 INCLINACION DEL TERRENO. Esta cartografia representa el declive del
terreno en un plano, de esta manera es posible visualizar areas con una misma o
con distintas inclinaciones y definir relieves tan especificos como superficies
planas, rampas o escarpes; ademas de los procesos potenciales para cada caso

(sedimentacién o gravitacionales)

La elaboracion del mapa consiste en transformar la distancia entre curvas de nivel
a valores de pendiente, basado en la funcion trigopnométrica tangente, expresada
de la siguiente manera (Alvarado-Gonzélez, 2003):
P =Dv +Dhxtan™

Donde:

P = pendiente

DV = distancia vertical

DH = distancia horizontal

En la elaboracién de este mapa se utilizé el SIG Arc View 3.3, esta via permitié la
obtencién de 4 variantes; cada uno con intervalos de inclinacion diferente (3,5, 6y
8 rangos). El siguiente paso fue analizarlos y confrontarlos con el mapa altimétrico,
de esta manera se decidié que el documento que dividia la zona de estudio en 6
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rangos de pendiente era el correcto, ya que mostraba una mayor correspondencia

con las unidades geomorfolégicas mayores (Fig. 10).
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Figura 10. Mapa de inclinaciéon del terreno. La zona de montafia muestra una marcada
heterogeneidad de declives, también es posible distinguir la existencia de amplios y largos
valles fluviales que seccionan este espacio. Las cinco unidades restantes, presentan una
disminucién gradual en cuanto a la inclinacién de su superficie, cambios que tienen que ver
con la existencia de sustratos sedimentarios (calizas del Cretacico), que alternan con
capas potentes de detritos fluviales y volcanicos, que han suavizado el relieve.
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I. Montana. (15-30; 30-40 y > 40)

Esta unidad abarca casi un 50% del total de la zona de estudio y presenta un
amplio rango de inclinaciones a lo largo de su superficie, desde 15° hasta

pendientes mayores a 40°.

Las pendientes entre 152 y 30° definen el limite de esta unidad morfolégica con las
demas, por lo general con la Premontafa. A su vez, marcan un cambio litolégico
entre las calizas del Cretacico al E de dicha unidad, con las morfologias volcanicas
del Terciario al SW. Este rango delimita las superficies cumbrales, con menores
inclinaciones a lo largo de la Montafa y en la porcion SW, cercana a Taxco,

muestra con claridad numerosos valles en “V”.

El rango entre 30° y 40° se distribuye principalmente en la zona que limita con la
mesa piroclastica al NW y marca un area donde los procesos gravitacionales son
comunes. Este rango también se observa en la porcidén occidental y es frontera
entre formaciones de distinta edad y material (Riolita Tilzapotla, Toba y Lahar, y
Andesita Basaltica). También distingue diferentes estructuras disyuntivas con
orientacién E-W en las cercanias de Taxco. En el sector SE (de origen volcanico)
definen laderas rectas dentro de un relieve intricado.

Las inclinaciones que superan los 40° son caracteristicas de los valles de los rios
Chontalcoatlan y San Jerénimo. También se distribuyen en las cimas de los
promontorios montafiosos mas elevados al W (maxima altitud del territorio) y en el
sector SE, asi como en rupturas de pendiente relacionadas con cambios

litoldgicos y estructuras disyuntivas.
Las pendientes de 30° - 40° y mas de 40°, por lo general se ubican en los mismos

sectores, se relacionan con procesos de ladera y en ocasiones definen limites
entre unidades (Montafa — Mesas piroclasticas).
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Il. Premontana. (< 3; 3-6; 6-15; y 15-30)

Esta unidad se integra de pendientes que varian desde las menores a 3° hasta los
30°. Las inclinaciones por debajo de 6° (menores a 3° y entre 3° - 6°) representan
los fondos de los afluentes del rio Amacuzac con elevaciones que van de los 960
hasta los 1100 msnm con un patrdén de drenaje subdendritico. El rango de 6° a 15°
es el de mayor distribucidn en esta regién y se relaciona con los parteaguas. Por
ultimo, los valores entre 15° y 30° definen las laderas de los valles mas profundos,
asi como de algunas elevaciones menores dispersas en esta unidad que no
superan los 1200 msnm. Esta variada gama de inclinaciones exhibe una intensa

dinamica exdgena donde predominan los procesos fluviales.

lll. Sierras Menores. (< 3; 3-6; 6-15 y 15-30)

En esta unidad las pendientes van desde menos de 3° hasta los 30°. El intervalo
que agrupa inclinaciones menores a 6° (menores a 3° y entre 3° - 6% es mas
representativo en las porciones mas bajas donde domina la acumulacién de
materiales. No obstante, estas mismas pendientes son caracteristicas en las

superficies cumbrales de la unidad.

El rango que abarca de 6° - 15° se dispone en una proporcién predominante en
esta unidad y es una transicion entre los procesos de erosion y la sedimentacion.
Los valores de pendientes entre 152 - 30° se localizan a lo largo de las elevaciones
mas representativas de los dos conjuntos montafosos al NE, mientras que en los
dos que se ubican al centro del territorio estan relacionados con importantes
rupturas de pendiente que limitan con las Mesas piroclasticas.

IV. Mesas Piroclasticas. (< 3; 3-6; 6-15; 25-30 y 30-40)

En esta unidad predominan las superficies subhorizontales caracterizadas por
pendientes menores a 3°. El cambio de pendientes en los flancos de 3° - 6° en el
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sector central del territorio define cabeceras que en la mayoria de los casos dan
origen a barrancos alargados y sinuosos, mientras que en la porcién NW indican el

desarrollo de cabeceras por erosion remontante.

El rango de 6° - 15° se distribuye en la porcion central de la zona de estudio y
representa los fondos de los valles; por otro lado, el intervalo de 15° - 30° se ubica
en el sector NW e indica las laderas de valles cortos y profundos dispuestos en un
patrén de drenaje pinado, relacionados con procesos de ladera como caidas.

V. Valles amplios de fondo plano. (< 3; 3-6 y 6-15)

Son amplias extensiones de terreno ubicadas en el sector oriental del territorio.
Las inclinaciones menores a 3° se relacionan con las planicies de los rios
Amacuzac y Chalma, asi como la planicie lacustre del Lago Coatetelco. Tanto las
pendientes que van de 3° - 6° y de 6° - 15° corresponden a las laderas de los
afluentes de los cauces principales. En esta unidad predominan los procesos de
acumulacion que definen formas de relieve como terrazas y llanuras de

inundacién, en elevaciones entre los 880 y 1100 msnm.

VI. Valles superficiales y subterraneos. (6-15; 30-40 y 15-30)

Esta unidad representa la porcién terminal de los cursos superficiales de los rios
Chontalcoatldn y San Jerdénimo, antes de adquirir un patrén subterrdneo. Las
pendientes en los fondos de sus cauces son menores a 3° y en ocasiones entre 3°
- 62, mientras que en las laderas adyacentes las inclinaciones varian de manera

abrupta hasta incluso superar los 40°.

El mapa de inclinacién del terreno permite entender la génesis y la dindmica del
relieve. Esta cartografia es una util herramienta en la determinaciéon de procesos
geomorfoldgicos asi como la identificacién de cambios litolégicos y de estructuras
disyuntivas.
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3.3 DENSIDAD DE LA DISECCION. Este método hizo posible representar
espacialmente la intensidad de los procesos fluviales, a partir de cuantificar la
longitud total de cauces por kilometro cuadrado (Lugo-Hubp, 1988). Este
documento, aunque de manera indirecta, es un indicador del sustrato (litologia), de
la existencia de estructuras disyuntivas (control estructural), de la morfologia

(geometria e inclinacidn del terreno) y las condiciones climaticas (precipitacion).

La elaboracion de este documento inicia con el trazo de los rios expuestos en el
mapa topografico; asi como otros, que se infirieron siguiendo un criterio
geomorfoldgico. Una vez integrado el sistema fluvial, con un curvimetro, se midi6
la longitud de cauces (en km) en superficies de un km2. Los datos obtenidos
fueron procesados en un SIG (Arc View 3.3), se interpolaron en intervalos de 0.5
km/km? y fueron agrupados en las siguientes categorias (Fig. 11): Valores

maximos (> 7 km/km?), medios (3 - 7 km/km?) y minimos (< 3 km/km?).
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Figura 11. Densidad de la diseccién. Muestra la distribucion espacial de la intensidad de los
procesos fluviales. Los valores maximos se concentran en la Montafa y Premontafa, mientras que
los valores bajos se localizan en las Mesas piroclasticas y ciertos sectores de los Valles amplios de

fondo plano.
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I. Montaia. (> 7 y 3-7 km/km?)

En esta unidad la densidad de la diseccion por lo general supera los 7 km/km?, en
estas areas predominan las pendientes mayores a 15° que inciden en los valles de
litologia volcanica y sedimentaria (calizas del Cretacico). En la porcién norte de
esta region la alta densidad de cauces se relaciona con la competencia de los

materiales piroclasticos y la pendiente.

No obstante, el rango de 3 - 7 km/km? tiene una importante distribucién a lo largo
de esta unidad, hacia el W presenta una serie de amplias superficies con una
orientacion NW-SE relacionadas con morfologias ligeramente convexas en las
porciones cumbrales. Al sur de la Montafa, el sustrato calcareo favorece la

concentracion de estos valores, que define areas donde prevalece la infiltracion.

Il. Premontafa. (3-7 y > 7 km/km?)

Dicha unidad concentra valores entre 3 - 7 km/km? y superiores a los 7 km/km?, es
una superficie de transicion entre la Montana y los valles. En las superficies
cumbrales predominan las densidades de diseccion entre 3 - 7 km/km? que se
relacionan con pendientes menores a 6°. En el sector NW el rango mayor a 7
km/km? define areas con una alta concentracion de cauces asociados a valles que

inciden en litologias sedimentarias (lutitas, limonitas del Terciario).

lll. Sierras Menores. (3-7 y > 7 km/km?)

Los valores medios (3 - 7 km/km?) son caracteristicos en la mayor parte de esta
unidad, dichas superficies estan constituidas en su totalidad por calizas del
Cretacico en pendientes menores a 6°, la cual, por su alta capacidad de infiltracion
inhibe la escorrentia y por ende la erosion superficial. El intervalo que abarca la
densidad de la diseccion superior a 7 km/km?, coincide con zonas que limitan con
las Mesas piroclasticas e inclinaciones entre 152 y 30°.
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IV. Mesas piroclasticas. (3-7 y < 3 km/km?)

En estas superficies la concentracion de cauces varia entre los menores a 3
km/km? y entre 3 - 7 km/km2. Por lo general, predominan los valores intermedios,
no obstante donde la pendiente es menor a 3° la densidad de la diseccién es
menor a 3 km/km? lo que denota una mayor estabilidad, donde los procesos

erosivos son poco significativos.

V. Valles amplios de fondo plano. (3-7 y en menor medida > 7 km/km?)

Los valores medios (3 — 7 km/km?) son los de mayor distribucién en esta unidad,
estan ubicados al E del territorio donde predominan las superficies subhorizontales
con pendientes menores a 15°%. En esta zona alternan los procesos tanto erosivos

como acumulativos.

Debido a su poca inclinacién (menores a 3°), estas superficies se asocian a
valores de densidad de la diseccion menores a 3 km/km? en dos areas puntuales.
Al norte, cerca de Tetecala se emplazan dos alveolos que estan relacionados el
primero (porcion mas septentrional) con el Lago Coatetelco el cual es un amplio
cuerpo de agua; el segundo se vincula con el desarrollo de la llanura aluvial del rio

Chalma.

VI. Valles superficiales y subterraneos. (predomina el > 7 y en menor medida
de 3-7 km/km?)

En esta unidad predominan los valores mayores a 7 km/km?, zonas que estan
inmersas en la Montana y presentan fuertes rupturas de pendiente de laderas
francas (incluso superiores a 40°) que alternan con un fondo plano relacionado
con la acumulacion de materiales. Debido a la dinamica carstica es un area de

transicion entre los cursos superficiales y subterrdneos.
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El analisis de la densidad de la diseccion del relieve permite establecer y ubicar
areas especificas donde los procesos fluviales actian con mayor o menor
intensidad. También infiere de manera indirecta el tiempo en el que han actuado

los agentes exdgenos en la evolucidn del relieve.

3.4 PROFUNDIDAD DE LA DISECCION. Este documento muestra la capacidad
erosiva de las corrientes en la vertical; es decir, desde el talweg hasta la primera
ruptura de pendiente (la méas representativa en un area de un km?) en una de las

laderas del valle (Zamorano, 1990).

Los factores que condicionan la capacidad erosiva de los rios, que puede
evidenciarse a través de este mapa, es la existencia de estructuras disyuntivas,
contactos geoldgicos o geomorfolégicos. De manera indirecta queda implicita la
inclinacion del relieve, la existencia o0 ausencia de cubierta vegetal y las

condiciones climaticas.

El mapa topografico fue la fuente de informacion, sobre el que se hicieron las
lecturas de profundidad de la diseccion, se obtuvieron valores en metros, los datos
fueron analizados con ayuda de un SIG (Arc View 3.3); el resultado se muestra en
la Fig. 12.
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Figura 12. Profundidad de la diseccion. Muestra la accion erosiva de los rios en la vertical y su
relacion con las principales unidades del relieve.

I. Montana. (40-80; <40 y > 80)
En la Montana los valores de profundidad de la diseccidén mas representativos son

los intermedios (de 40 a 80 m), distribuidos de manera homogénea. El intervalo

menor a 40 m se localiza principalmente en las superficies cumbrales de los
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promontorios montafiosos de litologia tanto volcanica como sedimentaria (calizas

del Cretacico), que a su vez estan alineadas de NW a SE.

Los valores maximos (mayores a 80 m) estan ubicados en las cercanias de Taxco,
estos se relacionan con el cambio litolégico (entre sustratos volcanicos y
sedimentarios) que a su vez estan reflejados en rupturas de pendiente y el
desarrollo de circos erosivos; este patron también es visible en las cercanias del

limite con la Premontana.

Il. Premontana. (40-80 y < 40m)

En esta unidad geomorfolégica se aprecia una alternancia entre valores minimos
(< 40 m) e intermedios (40 — 80 m). Los distintos afluentes del rio Amacuzac
presentan patrones de sedimentacion distintos, por lo que varian entre los rangos
minimos e intermedios, no obstante en las cabeceras de dichos cauces predomina
la profundidad de la diseccion de 40 a 80 m que se relaciona con el cambio de

inclinacion de 152- 309 a areas subhorizontales menores a 62.

lll. Sierras Menores. (< 40 y 40-80m)

En las Sierras menores los valores de profundidad intermedios (40 — 80 m) y bajos
(menores a 40 m) predominan en los cuatro conjuntos montafiosos que componen
esta unidad. Al norte, en dos de los segmentos, las profundidades de la diseccién
intermedias se relacionan con inclinaciones del terreno entre 15° y 30°. Por otro
lado, los dos sectores al centro del territorio disecan entre 40 y 80 m de
profundidad, areas vinculadas con una densidad de la diseccion entre 3 y 7

km/km?Z.
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IV. Mesas piroclasticas. (< 40 y 40-80 m)

Los valores de profundidad de la diseccion en las Mesas piroclasticas varian de
menos de 40 m hasta superar los 80 m. En los segmentos orientales donde la
pendiente es menor a 39, los valores bajos (menos de 40 m) se desarrollan en
amplias superficies cumbrales. No obstante, en el sector occidental la diseccidén de
los flancos de esta morfologia presenta una incisidon que supera los 80 m, que en

ocasiones se relaciona con procesos de ladera como deslizamientos.

V. Valles amplios de fondo plano. (< 40m, de 40-80 y > 80m)

En esta unidad la distribucidén de los tres rangos de profundidad de la diseccién es
amplia, no obstante los valores minimos prevalecen en los Valles de fondo plano,
especialmente en el sector oriental posterior a la confluencia de los rios Amacuzac
y Chalma, donde se desarrolla una extensa llanura de inundacion. Hacia el W, se
alinean valores maximos (mayores a 80 m) que estan relacionados con los valles

del rio Amacuzac a 1000 msnm.

VI. Valles superficiales y subterraneos. (40-80 y > 80m)

En los Valles superficiales y subterraneos la fuerte incisién indica valores de
profundidad de la diseccién intermedios (40 - 80 m) y maximos (mayores a 80 m).
El segmento que se localiza sobre el rio San Jer6nimo presenta el rango maximo
debido a la ruptura de pendiente que existe entre el interfluvio y el talweg. El que
corresponde al rio Chontalcoatlan tiene una diseccion entre los 40 y 80 m, con
pendientes que pueden superar los 40° y en ambos casos la densidad de cauces

es alta.
A partir del mapa de profundidad de la diseccion es posible establecer la influencia

de la litologia en la incision de los cauces. Los valores altos en la zona montafiosa
y su configuracion espacial tienen relacion con la presencia de fallas, fracturas y
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diaclasas. En el caso contrario, los valores minimos establecen de manera
indirecta una edad relativa menor al resto de la zona de estudio debido a una

dinamica acumulativa.

3.5 ENERGIA DEL RELIEVE. Establece de manera relativa la intensidad de la
actividad enddégena y su relacibn con procesos exdgenos. Los factores
condicionantes en la energia del relieve son: tipo de roca, estructura geologica,
fallas, pendiente y geometria del terreno (Gomez, 1998).

En su elaboracion se procede a obtener la diferencia de altitud, en areas de un
km?2, entre el punto mas alto y el bajo. Los datos obtenidos fueron procesados en
un SIG (Arc View 3.3) y el resultado aparece en la Figura 13. En este mapa se
observan areas con contrastes altitudinales muy evidentes, caracteristica que
puede estar relacionada con una mayor actividad tecténica o que resalta territorios
susceptibles a la incidencia de procesos fluviales (erosion remontante) vy
gravitacionales (desprendimientos). En contraparte, los valores altitudinales bajos,
indican terrenos poco dinamicos o de aparente estabilidad (Lugo-Hubp, 1988).
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Figura 13. Mapa de energia del relieve. Los valores maximos se ubican en la Montana y los
minimos se concentran en las Mesas piroclasticas y Valles amplios de fondo plano.

I. Montaia. (20-60, 60-100, 100-200, 200-300, 300-400, 400-500 y >500)

En la zona de montana se distribuyen casi todos los rangos, desde los minimos
(20-60 m) hasta los que sobrepasan los 500 m de amplitud. El rango de 20 a 60 m
no tiene gran representacion espacial y junto con el de 60 a 100 m indica las
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porciones cumbrales, principalmente aquellas constituidas por rocas carbonatadas
y en las cuales los procesos exdgenos no tienen relevancia en la superficie como

si lo tienen de forma subterranea.

Los rangos de 100 a 200 m y de 200 a 300 m, se distribuyen sobre las laderas con
pendientes de hasta 30° de inclinacion, estas areas corresponden a relieves de
transicion entre los promontorios montafosos y los terrenos planos, donde los

procesos exdgenos actuan de manera mas intensa que los enddgenos.

Los valores maximos (300 — 400 m, 400 - 500 m y > 500 m) que se distribuyen en
esta region, representan zonas de alta energia debido a la influencia tanto de
procesos enddgenos y exdgenos (fluviales y gravitacionales). De manera puntual,
el rango entre 300 y 500 m permite inferir fronteras geomorfolégicas y geoldgicas
(unidades volcanicas y sedimentarias), asi como estructuras disyuntivas; mientras
que los valores que superan los 500 m, se distribuyen de manera aislada en las
cimas montafnosas y se relacionan a superficies inestables con pendientes que
sobrepasan los 30° y donde la profundidad de la diseccién es superior a los 80 m.

Il. Premontaia. (20-60, 60-100, 100- 200, 200-300)

Los valores presentes en esta unidad van desde los menores a 20 m hasta los 300
m; no obstante, el rango de 100 a 200 m es el de mayor distribucion en la
Premontanfa, la mayoria coincide con los afluentes de los valles del rio Amacuzac.
Este sector es afectado de manera significativa por procesos de erosién fluvial,
donde se combina una inclinacion menor a 30°, valores de profundidad de la
diseccién menores a 80 m y de densidad de la diseccién mayores a 7 km/km?;
condicion que se relaciona con un sustrato sedimentario (lutitas y limolitas) del

Terciario.
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El rango de valores minimos (menos de 20 a 100 m), coinciden con los
interfluvios, donde la erosién aun no ha alcanzado a afectar estas superficies de
manera significativa, con pendientes menores a 15° que se relaciona con una

estabilidad aparente.

lll. Sierras Menores. (20-60, 60-100, 100- 200, 200-300)

Los valores que ocupan la mayor extension en esta unidad, corresponden al rango
de 100 a 200 m, morfolégicamente corresponden a las laderas de elevaciones
constituidas por material calcareo con pendientes menores a 15°% a su vez,
presentan valores de densidad de la diseccién medios (3 — 7 km/km?) y donde la
profundidad de la diseccion es minima, debido a la alta infiltracion del agua en
estos sustratos.

En menor proporcién, los valores de 200 a 300 m se presentan principalmente al
SE de estos promontorios montafosos, en los sectores de mayor elevacion (1200-
1400 msnm). Estan relacionados con pendientes entre 152 - 30° y valores de
densidad de la diseccién altos (mayores a 7 km/km?), que indican zonas de

inestabilidad afectadas por la erosién remontante.

Los valores de 20 a 100 m abarcan pequefnas extensiones que coinciden con las
porciones NW de estas unidades. Estan presentes en laderas con pendientes de
entre 152 y 30° de inclinacién, suavizadas en el pasado por los materiales que
dieron origen a las Mesas piroclasticas, de una estabilidad aparente.

IV. Mesas piroclasticas. (<20, 20-60, 60-100, 100- 200)
En las Mesas piroclasticas se presentan valores desde los menores a 20 m hasta
los 400 m de amplitud del relieve. En esta unidad los valores menores a 20 m

hasta 60 m, corresponden a las porciones cumbrales de estas morfologias, las
cuales no son afectadas por procesos erosivos ya que coinciden terrenos
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subhorizontales con dngulos de inclinacién, menores a 3% en su mayoria. A su vez,
los valores de densidad y profundidad de la diseccion son medios y bajos
(menores a 3 y hasta 7 km/km? y entre menos de 40 hasta 80 m,

respectivamente).

El rango de valores entre 60 y 100 m corresponde a los flancos en la porcion
central de esta unidad y que limita con otras regiones (Montafia, Premontana y
Sierras menores), relacionado con una mayor inclinaciéon del terreno asi como un
cambio en el sustrato. Las zonas que abarcan los rangos de 100 a 400 m se
distribuyen en el sector NW del territorio donde se presenta una erosion
remontante significativa en sus flancos, una mayor densidad de la diseccion y la

activacidon de procesos gravitacionales (deslizamientos rotacionales).

V. Valles amplios de fondo plano. (<20, 20-60, 60-100, 100- 200, 200-300)

Los valores mas representativos varian de < 20 m y de 20 - 60 m, se distribuyen
en la porcién oriental de la zona de estudio y representan el territorio mas bajo
altitudinalmente (menos de 1000 msnm); en este territorio los procesos de erosion-
sedimentacion son los mas comunes. El rango de 100 a 200 m representa el curso
medio del rio Chalma y Amacuzac, una de sus caracteristicas es que disecan
tanto sectores de Sierras menores como de las Mesas piroclasticas.

El valor mas alto (200 — 400 m) se concentra en la zona denominada “Dos Bocas”
que corresponde a la surgencia de los rios subterraneos San Jerénimo y

Chontalcoatlan para dar origen a la cuenca del Amacuzac.

VI. Valles superficiales y subterraneos. (20-60, 60-100, 100-200, 200-300, 300-
400, 400-500 y >500)

Estas dos unidades presentan valores de energia del relieve que van de los 60 m
hasta los que superan los 500 m. Estan localizadas en la porcién NW del territorio
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dentro de la Montafia, se trata de dos rios cuyo origen se debe a la alternancia
entre los procesos carsticos y los fluviales hasta alcanzar el nivel base local. Estas
formas presentan elevaciones de entre 1000 y 1100 msnm al momento de adquirir
una dinamica subterranea, altitud que se mantiene hasta su resurgencia en “Dos

Bocas” como cauce superficial.

El mapa de energia del relieve determina como la composicidon geoldgica, la
susceptibilidad del sustrato a ser erosionado, la presencia de estructuras
disyuntivas y la inclinacién del terreno ayudan a diferenciar areas de mayor o
menor amplitud. En el area de estudio, los valores superiores a 200 m se
localizaron en la Montafia, asociados con la ocurrencia de procesos erosivos y
gravitacionales, asi como en la Premontaia y ciertos sectores de las Sierras
menores. Por otro lado, los valores minimos (menores a 200 m) estan
concentrados en las Mesas piroclasticas y los Valles de fondo plano donde domina

una incipiente erosion y la sedimentacion, respectivamente.

3.6 DINAMICA GEOMORFOLOGICA.

Esta cartografia se obtiene al sobreponer los valores morfométricos de 5 mapas,
agrupados en dos categorias (maximos y minimos de cada variable). El resultado
fue un mapa que muestra areas susceptibles o con predisposicién a presentar
procesos geomorfolégicos: erosién-acumulacion fluvial, inestabilidad de laderas y

colapsos carsticos (Fig. 14).
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Figura 14. Dindmica geomorfolégica. En este documento, se localizan las areas donde la
susceptibilidad a procesos de ladera e inundaciones es mayor segun el analisis morfométrico.

Susceptibilidad a procesos de ladera. Estos valores se clasifican en tres

categorias de acuerdo a las variables que se yuxtaponen: cuando se cruzan tres
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variables seran de maxima ocurrencia; con dos variables de ocurrencia frecuente;

el area potencial sélo contiene el valor maximo de una variable.

Maxima ocurrencia y ocurrencia frecuente. Tanto las areas de maxima
ocurrencia como de ocurrencia frecuente siempre estan relacionadas con las
mismas zonas. La distribuciébn de estas asociaciones queda limitada en la
Montana con alveolos localizados en los promontorios montafiosos al SE del
territorio, en y al N de Taxco, asi como en las cercanias de Cacahuamilpa y en el

area que corresponde al rio San Jerénimo.

Se relacionan con cabeceras de barrancos, circos erosivos y escarpes;
principalmente en formas volcanicas y en contactos litolégicos donde los procesos
fluviales son significativos. Se puede inferir que por las caracteristicas que
presentan estas areas, las mismas tienen un alto potencial para que los procesos

gravitacionales como deslizamientos y caidas puedan ocurrir.

Area potencial. Son zonas donde una de las variables morfométricas alcanza los
maximos valores; dichas areas estan relacionadas en su mayoria con la Montana,
asi como un sector entre las Sierras menores y una de las porciones de las Mesas
piroclasticas; en pendientes que superan los 30° y los valores de profundidad de la
diseccion supera los 80 m. Estos sectores coinciden con interfluvios y laderas
rectas, adyacentes a los valles fluviales, caracteristicas morfol6gicas que los hace

susceptibles a la ocurrencia de procesos erosivos o de ladera.

Susceptibilidad a inundaciones. En este rubro se analizan las areas que
reportaron los valores menos significativos de cada una de las variables
morfométricas. Esta categoria se distribuye principalmente en el sector NE y en
algunas superficies de la Montafa, las Sierras menores y una porcion de las
Mesas piroclasticas al NW, que se caracterizan por ser relieves homogéneos de
morfologias planas o ligeramente inclinadas.
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Maxima ocurrencia. Esta caracteristica coincide con las Mesas piroclasticas, que
se vinculan con una inclinacién menor a 3°. En un piso altitudinal mas bajo (menor
a 1000 msnm), que corresponde con las llanuras de inundacion del rio Chalma,
Amacuzac y el lago de Coatetelco, se ubican zonas que pueden ser interpretadas
como susceptibles a inundarse y colmatarse. La amplitud de los valles fluviales
que descienden de la Montana favorecen los escurrimientos de agua y la

deposicidn de detritos durante la temporada humeda del afo.

Ocurrencia frecuente. Dicha condicion se dispone junto a las areas de Maxima
ocurrencia en las Mesas piroclasticas y en los Valles amplios de fondo plano; no
obstante, su localizacion también se relaciona con sectores vinculados con las
Areas potenciales en la Montafia, la Premontafa y los Valles amplios de fondo
plano. Los lugares donde esta categoria se desarrolla coinciden en superficies con
inclinaciones del terreno menores a 15° en sustratos sedimentarios, tanto calizos

como los conformados por lutitas y limolitas.

En las porciones cumbrales de la zona de montana también se pueden observar
valores bajos distribuidos en forma de pequenos alveolos, aunque indicarian
zonas susceptibles a inundarse, el material calizo inhibe este fenédmeno pero pone

en evidencia puntos de infiltracion de agua y depresiones (dolinas).

Area potencial. Estas areas aunque son propensas a la inundacion desde el
punto de vista geomorfolégico, su detonacion deriva de procesos puntuales como
lluvias extraordinarias o la obturacién de las corrientes donde se distribuyen. Por lo
general, estan vinculadas tanto con las areas de Maxima ocurrencia como de
Ocurrencia frecuente en una proporcion menor en las Mesas piroclasticas y los
Valles amplios de fondo plano. En zona de Montafna se distribuyen de manera
aislada y se relaciona con inclinaciones del terreno menores a 6° en superficies

cumbrales (donde no existe un verdadero peligro de inundacién).
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Zona de estabilidad aparente. Ocupa un gran porcentaje de toda la zona de
estudio, superior a un 70%. Desde el punto de vista morfométrico se trata de
zonas con una dinamica erosiva-acumulativa que tiende al equilibrio. No obstante,
esta condicion no se deslinda de una probable ocurrencia de procesos
modeladores del relieve.

Consideraciones finales. A partir del andlisis de diversas variantes
morfométricas se logré caracterizar seis regiones morfologicas: Montana,
Premontana, Sierras menores, Mesas piroclasticas, Valles amplios de fondo plano
y Valles superficiales-subterraneos. Por otro lado, el cruce de los valores maximos
y minimos de los mapas analizados permitio identificar areas de alta dinamica
geomorfologica; la coincidencia de valores algidos determina zonas con alto
potencial a procesos gravitacionales, mientras que los minimos delimitaron zonas
con susceptibilidad a inundaciones. Es importante sefialar que aunque la
morfometria permite un primer analisis del relieve, es un método indirecto cuyos

resultados tendran que se confrontados con el analisis morfogenético.
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CAPITULO IV. GEOMORFOLOGIA

La Geomorfologia es la ciencia que estudia el relieve terrestre a partir de su
origen, morfologia, dinamica, evolucién y edad. En este contexto se considera la
expresion de la superficie terrestre, como resultado de la interaccion de procesos

enddgenos y exégenos.

El andlisis geomorfolégico permite comprender la configuracion de la corteza
terrestre, asi como las interrelaciones espacio-temporales que puedan existir entre
formas especificas. El punto de partida de este enfoque comienza con la
elaboracion de una cartografia morfogenética; en donde el relieve se divide en
formas individuales y cada una de ellas se clasifica de acuerdo a su génesis
(endogeno, enddgeno-modelado y exdgeno). En este contexto se explica la
morfologia, la edad y los procesos responsables de la evolucién del territorio.
Todos estos aspectos son representados en un plano a partir de colores y una

simbologia ya establecida para este fin.

Este trabajo se realizé con la interpretacion fotografias aéreas de dos escalas
diferentes: 1:37,500 (INEGI, 1996) y 1:75,000 (INEGI, 1988). El relieve identificado
se clasificO de acuerdo a su geénesis. Con respecto a la representacidon
cartografica, se tomaron en cuenta los criterios de Bashenina (1977), no obstante,
en algunos casos se hicieron modificaciones, con el fin de adecuar esta

metodologia al territorio de estudio.
La clasificacion del relieve que se presenta en el mapa geomorfologico incluye

todas las formas de relieve presentes en el territorio de Taxco y zonas adyacentes,
el analisis de cada una de ellas es el objetivo de este capitulo.
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RELIEVE ENDOGENO

Se refiere al grupo de formas de relieve cuyo origen esta directamente relacionado
a la dinamica interna de la Tierra y sus procesos asociados (magmatismo,
vulcanismo y tecténica), los cuales modifican de manera continua la corteza
terrestre. En el territorio de estudio, las morfologias de este tipo no presentan gran

variedad, sin embargo su extension sobre esta superficie es considerable.

1. Volcanico acumulativo

Este apartado agrupa relieves asociados con el emplazamiento de depdsitos
volcanicos, que fueron emitidos por la actividad explosiva del volcan Nevado de
Toluca. Su conformacién tiene origen a partir de la deposicion de materiales
provenientes de flujos piroclasticos, avalanchas de escombros y extensos lahares.

1.1 Rampas y laderas piroclasticas cuaternarias con morfologia de mesa

El origen de estas morfologias se asocia al colapso volcanico del flanco sur del
Nevado de Toluca, ocurrido hace 40,000 afos. La alteracion hidrotermal, la
presencia de un antiguo casquete glaciar y las caracteristicas tectdnicas de la
region, favorecieron la desestabilizacién del edificio y en consecuencia una
avalancha de escombros. Debido al fracturamiento de la roca y una alta saturacién
de agua en el material removido, se produjeron flujos de escombros (depdsito
Pilcaya), que viajaron grandes distancias, rellenando depresiones (Capra, 2000).

Posterior al emplazamiento del flujo de escombros Pilcaya, la lluvia abundante
provoco la saturacién y movilizacion de las partes superiores, lo que formé lahares
secundarios que viajaron hasta 75 km desde el volcén, los cuales componen el
depodsito EI Mogote, mismo que corresponde en su totalidad a la forma aqui

descrita.
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Esta unidad de relieve se distribuye desde el sector NW con una altitud de 1600
msnm, desciende de manera gradual y constante hacia el SE, y llega a su punto
mas bajo en los 880 msnm (sector suroriental de la zona de estudio). Se conforma
por una superficie ligeramente ondulada y con una inclinacion que no supera los
3°, delimitadas por laderas abruptas (>30°) de hasta 300 m de altura. Los
materiales piroclasticos y epiclasticos de los cuales se constituye, presentan un
arreglo de pseudoestratificacion, debido a su formacion en varios pulsos; lo
anterior favorece una erosién diferencial de las capas, que se hace evidente en la

porcién oriental, donde esta superficie adquiere una morfologia en graderia.

A partir de la fotointerpretacién se reconocieron diferentes sectores que por su

grado de conservacion o desmantelamiento pueden ser clasificadas como

morfologias continuas, discontinuas y exhumadas. (Fig. 15).
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Fig. 15. Rampas y laderas piroclasticas formadas por materiales provenientes del volcan Nevado
de Toluca. Se caracterizan por ser relieves planos limitados por escarpes, son comunes los
procesos gravitacionales.

Hacia el sector NW y centro norte, la unidad presenta una morfologia de mesa

continua, localizados en dos segmentos. El primero presenta una altitud maxima
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de 1600 msnm y minima de 1440 msnm. El segundo es més bajo y va de los 1200
msnm hasta los 980 msnm. Ambas superficies corresponden a la zona mejor
conservada y mas cercana al volcan, por lo cual se aprecian mas homogéneas.
Sus limites estan definidos por escarpes francos que corresponden a los cafones
de los rios San Jer6nimo y Chontalcoatlan. En este ultimo, se localizan procesos
de ladera que se encargan de ampliar el valle y erosionar las mesas. La
configuracion de drenaje que se presenta en estas areas es de tipo pectiniforme y
obedece a la alternancia de materiales piroclasticos de distinto tipo en las laderas
de las mesas.

La mesa discontinua se distribuye en el sector oriental, a partir de los 1100 msnm,
a diferencia de la anterior se observa una mayor diseccion fluvial. Los rios que se
han desarrollado son largos y sinuosos, en la mayoria de los casos de tercer
orden e integran tributarios de poca longitud. La erosiéon remontante, evidenciada
por la presencia de circos erosivos, ha sido la encargada del desmantelamiento y
segmentacion de estos terrenos. Esta superficie presenta un arreglo en graderia
que es favorecido por el acomodo subhorizontal de los materiales.

En la porcion distal de la unidad (NE y SE) que corresponde con la altitud méas
baja (900 msnm) se presenta una morfologia de mesa exhumada. La superficie en
ambas areas ha sido afectada por procesos fluvio-gravitacionales intensos, los
cuales se han encargado de fragmentarla en distintos niveles, sin embargo es
posible observar las porciones cumbrales planas u onduladas que caracterizan a
todo el conjunto.

RELIEVE ENDOGENO MODELADO
Este grupo genético incluye las formas de relieve cuyo origen es enddgeno, pero
que han perdido sus rasgos primarios y han sido modeladas por la accién de los

agentes exégenos. En este contexto las morfologias son resultado de la
susceptibilidad y tiempo de exposicidbn a procesos de intemperismo, fluviales y
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gravitacionales, de las estructuras volcanicas y lavas del Terciario, asi como el
relieve plegado de calizas, limolita, arenisca y conglomerado del Cretacico Inferior

y Superior, que se encuentran en la zona de estudio.

2. Volcanico

En este apartado se analizan y caracterizan edificios volcanicos, lavas, domos y
flujos piroclasticos formados durante el Terciario, los cuales han sido modelados,
sobre todo por la actividad fluvial, perdiendo de esta manera su morfologia
original. El grado de erosion o conservacion de las unidades se vincula con el tipo
de sustrato del cual se componen, por lo que se presentan morfologias variadas y
heterogéneas en la zona de estudio.

2.1 Edificios volcanicos del Terciario.

El origen de estas formas de relieve se vincula con un evento tectonico regional
ocurrido en el Terciario. La conformaciéon de la Placa del Caribe y el movimiento
del bloque de Chortis hacia el sureste, dieron como resultado la presencia de un
régimen distensivo y la formacién de fallas de desplazamiento horizontal en el
area de estudio. Los sistemas disyuntivos (fallas y fracturas) generados en este
episodio tectonico, favorecieron el ascenso de magmas silicicos que originaron las
diversas estructuras volcanicas localizadas al oeste y sureste de este territorio
(Moran-Zenteno et al. 1999).

Los edificios volcanicos reconocidos forman parte del Centro Volcanico de Taxco
emplazados en el sector occidental y al Centro Volcanico Tilzapotla-Buenavista al
sureste (Moran-Zenteno et al. 1999); por lo cual se agrupan y explican en estos
dos sectores.

Centro Volcanico de Taxco: se reconocieron 13 edificios volcanicos de laderas
rectas y cdncavas, con pendientes que varian de 15° a 30° de inclinacién,
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presentan lineamientos con dos direcciones preferenciales NW-SE y NE-SW.
Ocho de estas estructuras se encuentran agrupadas y tienen alturas relativas de
800 m en promedio; los cinco restantes estan esparcidos alrededor del conjunto
mencionado y se tratan de volcanes con una altura relativa menor; en ocasiones

alcanzan los 200 m de elevacion.

Debido a la antigiiedad de estas estructuras, la erosion fluvial ha sido intensa y ha
llegado a afectar las porciones mas altas y desmantelar los crateres, dejando
como Unica evidencia circos erosivos. En este contexto, se han desarrollado
sistemas de drenaje bien integrados en patrones dendriticos y subdendriticos, con
densidades que van de los 3 a los 7 km/km? y cortes verticales de 40 m de
profundidad con morfologia en V, en algunos casos las corrientes principales se
emplazan sobre las fronteras geomorfolégicas y permiten particularizar los

volcanes antiguos.

Centro Volcanico Tilzapotla-Buenavista: se localiza en el extremo SE, corresponde
a las laderas noroccidentales de la caldera Tilzapotla, constituida por secuencias
de lavas y flujos piroclasticos de composiciéon dacitica. El rango altitudinal del
sector va de los 980 hasta los 1920 msnm. Sobre esta superficie se ha
desarrollado una red de drenaje bien integrado en un patrén dendritico bastante
denso (>7 km/km?), con cauces de hasta 40 m de profundidad, asi como
NUMErosos Circos y escarpes erosivos en las partes altas, que revelan la intensa
erosion remontante que ha modelado la estructura. Las laderas varian de rectas a

concavas, con inclinaciones que superan los 15°.

En este sector existen otros cuatro edificios, cuyo origen se vincula con la
resurgencia de magma posterior a la actividad de la caldera Tilzapotla. La altura
relativa de los edificios es de 200 m en promedio, con cimas convexas y laderas
entre 15° y 302 de inclinacion. La actividad erosiva fluvial ha desarrollado escarpes
erosivos y patrones de drenaje radial centrifugo que ha favorecido la pérdida de
los rasgos primarios de los volcanes (Fig. 16).
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Fig. 16. Edificio volcanico de edad Terciaria, localizado en el sector SE. Los procesos erosivos han
actuado intensamente y la morfologia original se ha perdido.

2.2 Domos.

Se forman por la acumulacion de derrames de lavas viscosas con bajas
temperaturas (entre 750° y 900° C), de composicidn variable entre andesitica a
riolitica que se concentran en torno a un centro de emision. Al solidificarse forman
una masa bulbosa de laderas escarpadas con geometria convexa y ausencia de
crater. Generalmente son estructuras de tamarfo pequefio que rara vez alcanzan

alturas superiores a los 250 m y diametros de 1 km (Scarth, 1994).

El emplazamiento de los domos se presenta en crateres de volcanes poligenéticos
y calderas en forma individual o conjunta. Su morfologia y tamafo depende de la
temperatura y viscosidad del material que lo forma, asi como la topografia
preexistente donde se dispone; en este sentido los tipos de domos mas
caracteristicos son: cumulo-domo o mamel6n, domo anidado o toloide y los
pitones o agujas (Scarth, 1994).
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En el sector W se identificaron dos estructuras domicas de composicién riolitica
formadas durante el Terciario. La morfologia original se ha perdido debido al
tiempo de exposicion y la acciéon de los procesos modeladores. Sus laderas son
rectas entre 15° y 30° de inclinacion; las cimas conservan geometrias convexas,
sus bases son irregulares de 350 m de diametro en promedio, y altura relativa de
100 m (Fig. 17).

Fig. 17. Domo de composicion riolitica, la morfologia original se ha perdido a causa de los procesos

erosivos. No obstante, aln se conserva la cima de geometria convexa.

2.3 Flujos piroclasticos antiguos.

Los flujos piroclasticos son concentraciones secas y calientes de material sélido y
gaseoso, movilizados a gran velocidad sobre la superficie terrestre. Su origen se
vincula con diferentes fendmenos volcanicos: por columnas de poca altura que se
desbordan del crater de un volcan, por el colapso gravitacional de una gran
columna eruptiva, o por el colapso de un domo. Estos fendmenos suelen ser

comunes en volcanes andesiticos y daciticos (Scott, 1993a).

66



En la zona de estudio se identific6 una unidad piroclastica antigua localizada en el
Centro Volcanico de Taxco. Su morfologia en planta es a manera de lengua, con
una longitud de 2.8 km y un espesor promedio de 500 m, ha sido modelado por la
accion fluvial que define un patron de drenaje de tipo pectiniforme. Su origen se
asocia al colapso de una estructura volcanica antigua ubicada al SW de la unidad,
la cual presenta un gran circo erosivo que cobija la porcion proximal del depésito,
asi mismo la orientacion de las laderas, de esta forma erosiva coincide con la
direccion general del depdsito (noreste). Dichos rasgos morfoldégicos permiten

realizar tal aseveracion.

2.4 Lavas de edad terciaria.

Se distribuyen en el sector W de la zona de estudio, su emplazamiento se da en
los margenes de antiguos edificios volcanicos, no obstante, por su grado de
modelado no fue posible asociarlas a un foco especifico, tampoco se logrd la
identificacién de los diferentes flujos. Estan constituidas principalmente de riolitas
cuya acidez y alta viscosidad, determina que los flujos sean cortos, en este caso
las mayores longitudes son de 3.5 km; cabe mencionar que algunas de estas
coladas estdn coronadas por depdsitos ignimbriticos, piroclasticos 'y

sedimentarios, por lo que no es posible calcular su espesor.

Morfolégicamente, son superficies onduladas y rectas, con pendientes variables,
entre 15° y 30° de inclinacion (Fig. 18). La erosion fluvial ha modelado estas
formas de relieve las cuales han perdido sus rasgos primarios. Los escurrimientos
se han agrupado en patrones de drenaje dendriticos paralelos, caracteristico de
terrenos afectados por la tecténica, en el mismo sentido se han desarrollado circos
erosivos y escarpes con orientaciones NE-SW y NW-SE.
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Fig. 18. Lavas de edad terciaria. Los procesos erosivos han actuado intensamente, por lo que no
es posible apreciar rasgos primarios. Las pendientes en esta unidad son variables.

2.5 Sierras volcanicas intensamente modeladas.

Al cesar la actividad volcanica del Terciario, las formas de relieve quedaron
expuestas de manera inmediata a los diferentes procesos exdgenos en especial a
la erosion fluvial. La intensidad del modelado sobre las superficies estd en
dependencia de la composicidén de las rocas y su estructura (masiva o detritica),
por lo cual los procesos erosivos han actuado de forma diferencial sobre los
territorios que componen esta unidad geomorfolégica, dando lugar a un terreno de
morfologia heterogénea.

En la porcion NW de la zona de estudio se distribuyen varias secuencias de
depésitos volcanicos de edad terciaria, compuestos por diversos materiales como:
lavas rioliticas, tobas, brechas y lahares andesitico-daciticos. En esta porcidn la
morfologia esta definida por laderas de geometrias compuestas (convexas,
cbéncavas y rectas) que se inclinan entre 3° y 40°. La unidad ha sufrido un intenso
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modelado ocasionado por la accién fluvial, la cual ha desarrollado patrones de
drenaje dendriticos bien integrados, donde la densidad de la diseccién alcanza
valores superiores a los 10 km/km?. Tiene un desnivel topogréafico de 600 m, con
su maximo altitudinal en los 2040 msnm y con un minimo en los 1400 msnm (Fig.
19).
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Fig. 19. Sierras volcanicas intensamente modeladas (NW). No es posible identificar una morfologia
especifica, las laderas de esta unidad tienen geometrias que varian de rectas, céncavas y
convexas.

2.6 Relieves erosivos complejos con morfologia de lomerios

Esta unidad se localiza en la porcion cumbral de la Sierra de Taxco, en el extremo
occidental de la zona de estudio y ocupan un &rea aproximada de 24 km?, el
origen de los materiales que la componen se remontan al Terciario. Esta
constituida por tobas, brechas volcénicas y lahares que sobreyacen a materiales
rioliticos (De Cserna y Fries, 1981).

Se trata de una serie de lomerios con alturas relativas de 100 m en promedio, sus
laderas y porciones cumbrales definen geometrias convexas y pendientes
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variables desde los 3° hasta los 30° de inclinacion. El origen de estas formas de
relieve se relaciona con intensos procesos de erosion fluvial que incidieron sobre
un relieve preexistente, probablemente plano o poco inclinado, no obstante, el
drenaje no esta bien integrado y los valles que se han formado son anchos y poco
profundos. Lo anterior puede atribuirse a una mayor resistencia a la erosion de los
materiales subyacientes, por lo que el desarrollo de los cauces se ha visto
favorecido en sentido horizontal. El patrén que se configura es de tipo angular,
propio de zonas afectadas por estructuras disyuntivas, en relacion a lo anterior, es
comun el desarrollo de escarpes orientados NW-SE, asi como circos erosivos
activos e inactivos (Fig. 20).

Fig. 20. Los lomerios tienen geometrias convexas y se caracterizan por ser relieves erosivos
complejos, constituidos de diversos materiales volcénicos: tobas, brechas e ignimbritas.

3. Tectonico — estructural

En este apartado se caracterizan las morfologias del relieve constituidas por
materiales sedimentarios y metamérficos que han sido afectados en mayor o
menor grado, por procesos tectonicos que deforman la disposicion original de las
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rocas. Estos procesos se ponen de manifiesto a partir de pliegues y fallas en el
terreno; los primeros se definen como ondulaciones de los estratos en forma
convexa (anticlinal) y concava (sinclinal), mientras que las fallas presentan una
expresion en superficie a manera de escarpes, puertos o collados, facetas
triangulares y control del drenaje (Coque, 1984).

En este trabajo se describen y analizan las formas de relieve plegado, compuestas
por conglomerados, limolitas, areniscas y calizas cuya edad va del Cretacico
Superior hasta el Terciario Inferior, asi como un sector del basamento de la regién

constituido por Esquistos del Paleozoico.

3.1 Relieves plegados de:

a) Conglomerado calizo, limonita y arenisca del Terciario Inferior.

Las mayores extensiones de esta unidad se localizan en la porcion W y NE de la
zona de estudio, sin embargo, se pudieron identificar sectores de menor tamano
en el centro y sureste del territorio. Los sustratos que la componen son
conglomerados de caliza, limolita y arenisca, asi como algunos derrames antiguos
de lava. En conjunto estos materiales se definen como Formacion Balsas y su

origen se remonta al Terciario Inferior (De Cserna y Fries, 1981).

En el sector W, la unidad en cuestidn presenta laderas heterogéneas con
pendientes que varian de los 15° hasta mas de 30° Los principales agentes
modeladores son los fluviales, no obstante, también se presentan procesos
gravitacionales; estos ultimos favorecidos por la diversidad litolégica de las capas
plegadas.

En estas superficies se ha desarrollado una red de drenaje bien integrado con

disenos dendritico y dendritico paralelo donde los valores de densidad de cauces
estan en el orden de 5y 7 km/km?2. La incision vertical de los rios es de 40 m de
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profundidad y la presencia de circos erosivos en las partes mas altas pone de
manifiesto la erosién remontante que en la actualidad continia desmantelando

esta unidad.

En el sector NE se definen laderas de alturas relativas menores a 100 m y de
geometrias que varian de rectas a convexas con pendientes entre 3° y 15° De
manera general, el relieve es irregular y disminuye paulatinamente en altitud hacia
el sur; los procesos fluviales han sido intensos, no obstante el desarrollo de los
cauces es mayor en la horizontal, debido a que en esta porcién predominan los
materiales calizos, mas resistentes a la erosion. La red de drenaje que se ha
desarrollado es de tipo dendritico donde los valores de densidad de la diseccion
varian entre 3 y 7 km/km? (Fig. 21).

Fig. 21. Elevaciones plegadas constituidas por conglomerados (A). En el sector NE es comdn que
estén coronadas por materiales piroclasticos provenientes del volcan Nevado de Toluca (B).

b) Lutitas, limolitas y areniscas del Cretacico Superior.

Se localizan en la porcién centro y suroeste, ocupan un area aproximada de 54
km? y se constituyen de lutitas, limolitas y areniscas, con una edad que se remonta
al Cretacico Superior. La unidad corresponde a la Formacion Mexcala, y cuenta
con una amplitud altitudinal de 700 m aproximadamente.
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El origen de esta unidad se relaciona con procesos compresivos que dieron lugar
a pliegues muy cerrados y de poca amplitud (De Cserna y Fries, 1981). La
morfologia de estos terrenos esta condicionada por los ejes axiales de los
plegamientos, los cuales presentan una expresion tabular, con direccién NW-SE
para el sector suroeste, mientras que para la zona centro se orientan en sentido
perpendicular (NE-SW).

De acuerdo con Gutiérrez (2008), cuando las partes positivas corresponden a los
anticlinales y los valles se desarrollan en los sinclinales se denomina relieve
congruente, caracteristica que esta presente en la zona de estudio. La intensidad
de los procesos erosivos ha formado cimas agudas y convexas que representan
parteaguas ligeramente sinuosos, flanqueados por circos erosivos activos e
inactivos. Los valles que se han desarrollado son profundos y con un perfil
transversal en V, ordenados en patrones dendriticos. En estos arreglos fluviales
predominan los rios de primer y segundo orden, de poca longitud y alta energia,
los cuales disectan laderas pronunciadas de geometrias rectas y céncavas, con
inclinaciones variables entre 15° y 40° (Fig. 22).
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Fig. 22. La erosion fluvial es evidente en las elevaciones de lutitas y areniscas, las cimas son
agudas y los valles profundos en forma de V.

c) Calizas del Cretéacico Inferior

Se distribuyen al centro de la zona de estudio a manera de una faja continua de
norte a sur, con otro sector de considerable extension hacia el NE y porciones
dispersas por toda el area cartografiada. En conjunto, esta unidad ocupa una
superficie aproximada de 300 km? y corresponde a la Formacién Morelos del
Cretacico Inferior, compuesta por calizas dispuestas en estratos gruesos y
masivos, plegados y fracturados, a consecuencia de eventos tectdnicos ocurridos
hacia finales del Cretacico e inicios del Terciario (De Cserna y Fries, 1981).

Este relieve presenta laderas de geometrias convexas y cimas redondeadas con
grandes contrastes altitudinales; inicia a partir de los 1100 msnm y alcanza los
2200 msnm. La amplitud del relieve define inclinaciones variadas, en las porciones
cumbrales asi como en la base, las pendientes son del orden de los 6° hasta los
152, mientras que en los flancos montanosos llegan a presentar inclinaciones de
30°.
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Las caracteristicas litolégicas y estructurales de esta unidad aunadas a las
particularidades climaticas actuales y pasadas, dan como resultado que los
procesos y agentes modeladores del relieve actuen de manera singular. La
erosion fluvial en dicho territorio es poco significativa en superficie, ya que
predomina una dindmica subterrdnea de los escurrimientos, sin embargo se han
desarrollado patrones subdendriticos angulares y punteados (carsticos), estos
ultimos asociados a procesos de disolucion; evidencia de ello es el desarrollo de
una gran cantidad de dolinas en la porcion sur de estos territorios.

Otros rasgos que se identifican son circos erosivos, asi como escarpes sinuosos
que alcanzan longitudes de 2 km aproximadamente, su origen se asocia a la
coalescencia de varios circos erosivos. A partir de la fotointerpretacion se observé
que las laderas son afectadas por fenédmenos de reptacion (Fig. 23).
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Fig. 23. Elevaciones plegadas constituidas de calizas, localizadas al sur de la zona de estudio
(definidas por lineas discontinuas). Las porciones superiores son de geometria convexa, la erosién
fluvial es poco significativa, debido a que los sistemas de drenaje son subterraneos.

d) Esquistos del Paleozoico

Se distribuye al W, en las cercanias de la ciudad de Taxco, en un area aproximada
de 3 km?, la cual esta integrada por esquistos de bajo grado de metamorfismo del
Paleozoico, derivados de tobas rioliticas; esta unidad corresponde al basamento
de toda la region de estudio.
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La morfologia de este territorio corresponde a elevaciones con cimas de geometria
convexa, que definen amplios interfluvios y laderas rectas que llegan a superar los
40° de inclinacién. La erosion fluvial en este territorio ha desarrollado un sistema
de drenaje dendritico bien integrado y bastante denso, en el cual los valores de

densidad de la diseccién alcanzan los 7 km/km?Z.

RELIEVE EXOGENO

El constante modelado de la superficie terrestre lleva a la creacién de formas de
relieve erosivas y acumulativas. La actividad exdgena esta determinada por las
condiciones climaticas locales y su intensidad se ve influenciada por factores

litoldgicos, estructurales y morfologicos.

El intemperismo, la erosion y la acumulaciéon son factores que estan involucrados
en la creacion de relieve exdgeno, si bien pueden actuar en conjunto, lo mas
comun es que uno de ellos sea el mas importante; situacion determinante en la
identificacion, caracterizaciéon y clasificacion de las formas. De esta manera fue
posible identificar en la zona de estudio conjuntos de origen fluvial, carsticos y
gravitacionales; cada uno de ellos estd integrado por una variante erosiva y otra

acumulativa.

4. Erosivo fluvial

Las formas que se caracterizan en este rubro son consecuencia del desgaste y
arranque de los materiales por un flujo de agua. Su desarrollo y dinamica estan en
dependencia con diversas variables como: el régimen del flujo permanente o
estacional, el clima, los tipos de sustratos afectados, la inclinacion y la presencia
de estructuras disyuntivas (Charlton, 2008).

En este apartado se analizan y caracterizan los cauces de acuerdo a su
profundidad, cinco tipos de sistemas fluviales (tipos de cuencas), circos erosivos
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activos e inactivos, asi como simbolos asociados al relieve fluvio-céarstico (puntos

de surgencia y resurgencia de las corrientes).

4.1 Cauces:

a)<a20m.

Se trata de un conjunto de formas negativas del relieve originadas por flujos de
agua con regimenes permanentes o estacionales, de manera progresiva van
desmantelando los materiales superficiales. Su desarrollo es caracteristico de las
zonas montanosas; se disponen cerca de los parteaguas, donde la pendiente de
las laderas es superior a 15° de inclinacion, variable que condiciona un caracter
altamente erosivo. Se distribuyen sobre todas las formas de relieve. La longitud,
profundidad, densidad, asi como su arreglo en planta, esta en funcioén del tipo de
roca y la competencia de éstos a la erosion.

La mayoria de estos fluvios no logra desarrollar sistemas de drenaje bien
definidos, sino que son afluentes de otros de mayor profundidad. No obstante para
el sector sur, donde predominan sustratos calizos, se ordenan en un patrén
punteado poco denso, caracteristico de las zonas carsticas. En esta area, la
presencia de estructuras disyuntivas favorece que los escurrimientos de este tipo

sean largos y rectilineos.

b)>a20m.

En la mayoria de los casos, se trata de corrientes permanentes, con una dinamica
erosiva que actua principalmente en la horizontal, la densidad y configuracién de
estos cauces esta controlado por el tipo de materiales donde se han desarrollado,
que por lo general integran patrones dendriticos y subdendriticos. Funcionan como
corrientes colectoras y son afluentes de los rios principales.

El desarrollo de este tipo de corrientes se da sobre contactos litolégicos, fronteras

geomorfoldgicas, estructuras disyuntivas y lineas de falla—fractura, ya que son
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estas zonas las que facilitan la concentracién de la escorrentia y favoreciendo la

profundizacidén y ensanchamiento de los valles.

4.2 Sistemas fluviales:

En este punto se consideran a las corrientes fluviales, tanto superficiales como
subterraneas, que recogen y evacuan el agua aportada desde las vertientes; estas
se agrupan en torno a grandes sistemas o0 cuencas con una dinamica que

depende de la posicidn topografica respecto al nivel de base local o regional.

En este trabajo se identificaron 5 diferentes sistemas fluviales que se describen en
el siguiente orden: exorreicos, exorreicos — subterraneos, heredados, endorreicos

y subterraneos.

a) Exorreicos.

La caracteristica principal de estos sistemas, es que forman parte de cuencas
abiertas que drenan al Pacifico. En la zona de estudio se reconocen dos sectores;

al NE y SW, cada uno presenta una dinamica y configuracion distinta.

Sector NE. Corresponde a la porcion baja de la cuenca del rio Chalma, donde las
inclinaciones del relieve en el cual se desarrolla el sistema fluvial no sobrepasan
los 15°, a la vez que los escurrimientos mantienen una direccion general NW-SE.
En esta area se han desarrollado patrones de drenaje subdendriticos, con
afluentes de dos tipos de morfologia: rectilinea y alargada cuando disectan
superficies sedimentarias, mientras que su longitud disminuye al incidir sobre
materiales piroclasticos. El colector principal (rio Chalma) muestra un
comportamiento meandriforme, que en la actualidad ha sobreexcavado las

amplias planicies aluviales adyacentes.
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Sector SW. Este sistema disecta las maximas altitudes de la zona de estudio,
forma parte de la cuenca alta del rio Plan de Campos y sus tributarios tienen una
alta capacidad erosiva como consecuencia de la pendiente general del terreno en
la que se desarrollan, la cual mantiene una inclinacién superior a los 30°. La
morfologia de los valles esta en dependencia al sustrato que erosionen: sobre
materiales volcanicos y rocas calizas, son alargados, sinuosos y se integran en
patrones subdendriticos; en el caso contrario cuando inciden sobre las lutitas y
areniscas, son cortos, rectos e integran una red de drenaje de tipo dendritico.

b) Exorreicos — subterraneos.

Al igual que el apartado anterior, este sistema también forma parte de una cuenca
abierta; sin embargo en este se llevan a cabo procesos carsticos. Estos se han
reconocido en las subcuencas de lo rios Chontalcoatlan y San Jerénimo en sus
cursos, tanto superficiales como subterraneos, los cuales al unirse en el area de
Cacahuamilpa forman el Rio Amacuzac. La direccion preferencial en que drena
este sistema es de NW a SE y atraviesa toda la zona de estudio (Fig.24).
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Fig. 24. Porcion superficial del curso del rio Chontalcoatldn, antes de iniciar su recorrido
subterraneo.

Tanto el rio Chontalcoatlan como el San Jerénimo, integran un gran numero de
afluentes provenientes de la vertiente sur del Volcan Nevado de Toluca y sus
cuencas tienen un caracter criptorreico, es decir, son cauces superficiales que se
transforman en subterraneos al llegar a sumideros desarrollados en materiales
calizos, lo cual tiene lugar a una altitud aproximada de 1100 msnm, en ambos

casos.

Cabe mencionar que en algunos sectores estas corrientes se tornan sinuosas,
recorren valles estrechos y profundos, en ocasiones muestran un fondo plano
debido a la colmatacién de detritos en donde la incision fluvial incluso ha permitido
la existencia de terrazas. Estos cursos configuran diferentes patrones de drenaje
en relacion a la pendiente y a los materiales que disecan. En este sentido, los
cauces que atraviesan unidades, tanto volcanicas como sedimentarias con
pendientes de hasta 30° conforman patrones subdendriticos; mientras que
aquellos que se desarrollan sobre las laderas de las rampas piroclasticas, con
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pendientes similares al caso anterior, adoptan una morfologia en planta de poca
longitud que definen patrones pectiniformes.

En lo que respecta al rio Amacuzac, su dinamica es distinta, el inicio de su
recorrido comienza sobre un barranco estrecho con laderas de fuerte pendiente
desarrolladas en material calizo, que probablemente se generd, por procesos
tectonicos. En esta zona se ha construido una planicie aluvial, a partir de los
detritos transportados por los rios Chontalcoatlan y San Jerénimo. Después de
atravesar estos aluviones, sigue su curso sobre materiales volcanicos, en
superficies que presentan una inclinacién general menor a los 152, caracteristica
que condiciona la pérdida de energia del flujo hidrico y por lo tanto se favorece la
acumulacion sobre la erosion, hecho que esta evidenciado por la existencia de
terrazas distribuidas a lo largo de su planicie de inundacion.

Los patrones que integran la cuenca del Amacuzac varian de subdendriticos a
dendriticos, en relacidbn a los materiales que disecan, en este sentido, las
morfologias de los fluvios también es variable; cuando inciden sobre unidades de
rocas calizas y sustratos volcanicos, son largos y rectos, mientras que al hacerlo

sobre lutitas y limolitas su longitud disminuye pero aumenta la densidad.

c) Heredados.

Su reconocimiento fue posible a partir de la fotointerpretacion; se identificaron tres
cuencas de este tipo localizadas en las inmediaciones de las grutas de
Cacahuamilpa, todas colgadas, aproximadamente, 100 m sobre los sistemas
fluviales contiguos, sin que haya un valle bien definido que los conecte.

Se trata de sistemas fluviales densos, bien integrados en patrones dendriticos,
desarrollados sobre calizas del Cretacico y que afectan dreas de pequefa
extension. Las caracteristicas de integracién y densidad no concuerdan con su
desarrollo sobre rocas plegadas que tienen una alta capacidad de infiltracion-
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disolucion. Una hipotesis que explica este hecho es que el sistema se consolidd
en un ambiente climatico distinto al actual, donde las condiciones de humedad
eran mayores que la capacidad de disolucién e infiltracién, por lo tanto se
favorecid la accion de los procesos erosivos fluviales sobre la superficie, lo que
permitié su consolidacion (Fig. 25).

Fig. 25. Sistema heredado o relicto (en linea punteada). El Valle queda “colgado” 100 m sobre el
cauce del Rio Amacuzac.

d) Endorreicos.

Estos sistemas se caracterizan porque los rios que los integran confluyen en el
fondo de una dolina, de tal manera que estan intimamente relacionados con los

procesos carsticos.

En la region de Taxco se identificaron varios sistemas de este tipo, el mas
evidente en las cercanias de Cacahuamilpa, mientras que los demas se
encuentran asociados a dolinas. El régimen de los rios que los integran es
intermitente, s6lo se activa en la temporada de lluvias. Los flujos que llegan a
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formarse se filtran en ponoras o sumideros, por lo que se desarrolla un patrén de
tipo radial centripeto. Debido a las caracteristicas de alta infiltracion en las calizas,
es dificil el desarrollo de valles bien definidos.

e) Subterraneos.

Se trata de sistemas fluviales donde la roca fracturada permite la circulacion de
agua a través de un macizo calcareo; en estos, se define a su vez, una zona de
entrada y una de salida entre las cuales debe existir un cierto desnivel (Espinasa-
Perena, 1990). Para este caso se presentan las condiciones mencionadas y se
caracterizan el curso subterrdneo de los rios Chontalcoatlan y San Jer6nimo asi
como la gruta de Cacahuamilpa, los cuales definen un arreglo ortogonal en planta,
que es indicativo de un desarrollo vinculado con estructuras disyuntivas. En
conjunto forman un sistema de dos niveles: Inferior integrado por los rios

mencionados y Superior por la caverna (Bonet, 1971).

Nivel Inferior

Se origina en cauces aléctonos, que se desarrollan fuera de la zona de estudio,
cuando entran en contacto con un macizo calizo su curso superficial se pierde en
sumideros; el caudal capturado forma una caverna. Tanto el Chontalcoatlan como
el San Jerénimo han dejado evidencia de sus antiguos cursos y niveles, en este
contexto corresponden a los sistemas heredados y a la caverna de Cacahuamilpa.
En ambos rios, el caudal epigeo se pierde aproximadamente a los 1100 msnm y
resurge a los 1000 msnm, en la zona conocida como Dos Bocas, dando origen al

rio Amacuzac.

La porcidon subterranea del rio San Jerénimo tiene una longitud aproximada de 5.6
km, se trata de una galeria continua sin ramificaciones con una direccidén norte-sur
desde su inicio hasta los 2.5 km donde cambia hacia el E con una orientacion
similar a la gruta de Cacahuamilpa. El desnivel entre la zona de absorcién y la de
emergencia es de 100 m de altura.
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En el caso del rio Chontalcoatlan, su longitud es de 5.8 km, el recorrido
subterraneo comienza en los 1080 msnm con direccién general NW-SE, y lo
conserva aproximadamente por 2 km, para desviarse hacia el NE con una longitud
de 700 m. En este ultimo segmento, el curso mencionado limita con una dolina a
través de la cual se puede acceder y donde la direccibn del rio cambia
nuevamente hacia el norte por mas de 1 km. Antes de unirse al rio San Jerénimo

en Dos Bocas la corriente subterranea deriva una ultima vez hacia el NE (Fig. 26).

Fig. 26. Aspecto del curso subterrdneo del rio Chontalcoatldn, observado desde una ventana
carstica (claraboya).

Nivel Superior.

Esta representado por la gruta de Cacahuamilpa, como una galeria Unica, sin
ramificaciones y obstruida en uno de sus extremos lo que le da una morfologia de
saco; su longitud de 1300 m representa un antiguo curso del rio San Jerénimo. En
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la actualidad es evidencia de la migraciéon del nivel de base, pues esta dispuesta
100 m sobre los actuales escurrimientos subterraneos. Al migrar el curso de agua,
la caverna quedd inactiva y favorecio las condiciones para el desarrollo de formas

endocarsticas.

Simbolos complementarios asociados a los sistemas fluviales.

Punto de absorcion carstico.

Corresponde a la ubicacion en donde el curso superficial de los rios

Chontalcoatlan y San Jerénimo se pierde y comienza el subterraneo.

Surgencia.

También conocida como zona de emergencia; se refiere al punto donde las aguas
que han circulado de forma subterranea por un macizo calcéareo salen a superficie,
lo que forma corrientes superficiales o epigeas. En este contexto se refiere a la
zona conocida como Dos Bocas, lugar donde confluyen los cauces subterraneos

del Chontalcoatlan y San Jerénimo, y da origen al rio Amacuzac (Fig. 27).
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Fig. 27. Salida a superficie de los cursos subterraneos de los rios Chontalcoatlan y San Jerénimo
en Dos Bocas para formar el Amacuzac.

4.3 Circos de erosion:

Se trata de morfologias céncavas a manera de anfiteatro con laderas abruptas y
tamano variable, desarrollados en las cabeceras de algunas corrientes fluviales.
La presencia de estas formas es evidencia de intensos procesos de erosion
remontante. La clasificacién de estos elementos lineales del relieve se realizé de

acuerdo a su dinamica, con lo cual se dividen en activos e inactivos.

a) Activos.

Su distribucién estd confinada a la porcibn SW de la zona de estudio, cuyo
desarrollo se ha presentado sobre laderas que superan los 30° de inclinacion,
constituidas de areniscas y conglomerados. Estos circos se caracterizan por la
presencia de intensos procesos fluviales y gravitacionales, su existencia pone de
manifiesto una erosién remontante activa que incluso ha alcanzado los parteaguas
(Fig. 28).
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Fig. 28. Circo activo. Las laderas tienen pendientes mayores a 30° por lo que los procesos
erosivos son significativos.

b) Inactivos.

Se distribuyen en toda la zona de estudio, pero a su vez, las mayores densidades
se presentan en los relieves volcanicos. La accion fluvial en estos circos se ve
interrumpida cuando las laderas se estabilizan y las inclinaciones son menores,
por lo tanto se inhibe la erosion remontante, lo que favorece la formacién de suelo
y el emplazamiento de cubierta vegetal. Algunos de estos circos presentan
grandes dimensiones y estan asociados a edificios volcanicos, donde
posiblemente hayan ocupado antiguos crateres (Fig. 29).
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Fig. 29. Circos de erosion inactivos, las pendientes suaves permiten el desarrollo de una capa
edafica que sustenta una densa cubierta vegetal.

5. Acumulativo fluvial

Se refiere a las formas originadas por la sedimentacién y deposicién de material
detritico transportado por una corriente fluvial, estos procesos se presentan
cuando los cursos de agua pierden energia y no son capaces de transportar la
carga sélida desprendida en las porciones altas. Para la region de Taxco, las
morfologias identificadas son: llanuras aluviales, abanicos proluviales, planicie

proluvial — lacustre, piedemonte y terrazas fluviales.

5.1 Llanuras aluviales.
Estas formas se definen como zonas de acumulacion o aluvionamiento,
adyacentes a una corriente fluvial cuya dinamica es de inundacion. El desarrollo

de las planicies se presenta de dos maneras; por acrecion lateral o vertical de los
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materiales (Gutiérrez, 2008). Ambas situaciones se presentan en la zona de

estudio.

Las llanuras de acrecién lateral se desarrollan en terrenos de poca pendiente,
donde los detritos transportados se disponen hacia los lados de los cauces. Tales
caracteristicas se presentan en las planicies localizadas al NE de la zona de
estudio y se asocian con los rios Chalma y Amacuzac. En el primer caso se trata
de superficies amplias de hasta 1500 m de anchura, ligeramente inclinadas,
integradas por materiales piroclasticos en su base sobre los cuales se depositan
los aluviones. En el rio Amacuzac la llanura se dispone a ambos lados del cauce,
de forma continua por casi 10 km de longitud, es una superficie poco inclinada y
su anchura no sobrepasa los 100 m. En ambos casos, estas superficies son
susceptibles a inundarse en la temporada humeda del ano (Fig. 30).

ity . - M

Fig. 30. Llanura aluvial del rio Chalma, localizada en el sector NE, son terrenos planos utilizados
principalmente para actividades agricolas.
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Las llanuras de acrecién, también conocidas como intermontanas, son formas
cuyo origen se debe a la colmataciéon de valles limitados por elevaciones de
diversa amplitud, que impide el desfogue de material sélido cuenca abajo. Se
identificaron 15 unidades de este tipo, distribuidas en toda la regién de Taxco, su
superficie es de menor extensién que las anteriores y se disponen en diferentes

pisos altitudinales.

5.2 Abanicos proluviales.

Son morfologias acumulativas complejas, de forma semicénica, originadas por la
descarga de material detritico de una corriente encauzada a un relieve plano en el
cual la pendiente disminuye de manera repentina. En planta describen
configuraciones semicirculares, donde el centro corresponde al apice o punto mas

alto, a partir del cual se distribuyen los depdsitos.

En la zona de estudio se identificaron tres unidades de este tipo; dos de ellas
localizadas en el sector SW y una mas en el centro. En los dos primeros, su origen
se asocia al acarreo de material sedimentario (lutitas y areniscas), mientras que
para el tercer abanico sus depdsitos se integran de piroclastos. A partir de la
fotointerpretacion se pudo establecer que estas formas son activas y que el aporte
de material es constante; situacion que inhibe el desarrollo de cubierta vegetal. No
obstante su expansion se ve limitada por la dinamica erosiva de otras corrientes
que disecan sus partes distales. En este sentido solo se pudieron identificar los
apices, mas no asi sus limites precisos que generalmente son difusos. Sus radios
varian entre 200 y 300 m, y presentan una inclinacion de 15° en promedio (Fig.
31).
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Fig. 31. Abanico proluvial, la actividad ha cesado por lo que es dificil reconocer su apice y limite
distal, en la actualidad se desarrolla cubierta vegetal.

5.3 Planicie proluvial — lacustre.

Esta unidad se localiza en el extremo NE del territorio, esta constituida a partir de
materiales aluviales, proluviales y lacustres, con una pendiente menor a 3%, se
trata de una superficie subhorizontal homogénea, distribuida en torno a un cuerpo
de agua léntico que representa la porcidn mas deprimida (Lago Coatetelco). Las
caracteristicas de este territorio son propicias para la actividad agricola (Fig. 32).
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Fig. 32. Son terrenos ligeramente inclinados, de no méas de 3° distribuidos alrededor del lago de
Coatetelco.

5.4 Rampas proluviales.

Estos mantos acumulativos son originados al depositarse material detritico,
acarreado por corrientes fluviales intermitentes en areas de poca pendiente. El
desarrollo de estas unidades tiene varias fases. Comienza con la generacion de
conos de deyeccion, que al aumentar en tamafio se yuxtaponen, coalescen y

finalmente generan superficies de inclinacién continua.

En la zona se identificaron dos unidades de este tipo, localizadas al NE, son
superficies con pendientes que varian entre los 15° y 309, representan zonas de
transicién entre la montana y las planicies (aluviales y proluvial-lacustre). En este
sentido, su limite superior se pudo reconocer con exactitud, no asi el inferior,

donde la pendiente es minima y se fusiona con las llanuras adyacentes.

Por asociaciones espaciales se puede interpretar que esta unidad se integra por
materiales detriticos de origen calizo y volcanico, debido a que estan emplazadas
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en las porciones bajas de elevaciones calcareas y sobre estas hay remanentes de

piroclastos.

5.5 Piedemonte.

Son superficies resultado de la acumulacién de detritos, depositados por la accién
fluvial, y en menor grado por procesos gravitacionales. Las superficies resultantes
se disponen generalmente como una zona de transicidn entre las margenes de

zonas montanosas y las planicies.

Las unidades de piedemonte identificadas, se localizan en mayor numero al norte
y en menor medida al sur, son terrenos en los que la pendiente caracteristica varia
de los 6° a los 15°. Su origen se vincula con sustratos detriticos calizos, ya que su
desarrollo se da en las margenes de elevaciones calcareas. En el piedemonte, la
poca consolidacion del material asi como su inclinacion suave y homogénea no ha
permitido la integracion de sistemas de drenaje bien estructurado, sin embargo los
pocos rios que lo disecan son rectilineos, de primero y segundo orden.

5.6 Terrazas fluviales.

Son superficies planas o ligeramente inclinadas que se disponen en una posicién
mas alta que el cauce, representan antiguos lechos fluviales que han sido
abandonados. El origen de estas morfologias es complejo y su desarrollo es
secuencial; en un principio se produce un ensanchamiento del cauce, ya sea por
excavacion lateral o aluvionamiento, generando una planicie; posteriormente el
curso de agua tendrd una dindmica erosiva en la vertical, que profundiza y deja
como evidencia la terraza. Estos procesos de formacién y crecimiento estan
directamente relacionados con el régimen energético fluvial (Gutiérrez, 2008). En
la region, las terrazas que se identificaron estan asociadas a lo rios
Chontalcoatlan, Amacuzac, Taxco y Plan de Campos.
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Para el rio Chontalcoatlan, localizado en el limite NW, las terrazas fluviales se
disponen en un solo nivel, las mas representativas se desarrollaron en un sector
de ~2 km de longitud, donde la anchura y morfologia de las unidades es variable
debido a la sinuosidad de la corriente principal. En este sentido, las terrazas estan
ligeramente inclinadas hacia la corriente y tienen una altura promedio de 30 m

sobre la actual llanura aluvial.

El sistema de terrazas que se asocia al rio Amacuzac estd emplazado a ambos
lados del cauce, durante 12 km de longitud aproximada. En la margen derecha,
aguas arriba se pudo identificar solo un nivel de 20 m de altura en promedio y
hasta 200 m de ancho. En la margen izquierda aguas arriba existen dos niveles de
terrazas, el superior corresponde al antes descrito, mientras que el inferior puede
asociarse a un evento de aluvionamiento posterior. Estas terrazas son superficies
planas con una ligera inclinacién en el sentido de la corriente, las caracteristicas

de estas superficies las hacen favorables para la actividad agricola.

En el caso de los rios Taxco y Plan de Campos, localizados en el vértice SW, las
formas que se desarrollaron son de poca extension y estan dispuestas hasta en

tres niveles de aterrazamiento.

6. Erosivo carstico

El relieve carstico es el conjunto de formas que se desarrollan en rocas
carbonatadas, donde la disolucion es el proceso mas significativo, a pesar de ello,
en el modelado intervienen otros agentes como los fluviales y gravitacionales. En
este contexto, los fenédmenos carsticos se producen como resultado de un
equilibrio entre la roca (caliza) y el agua, donde la primera es el elemento pasivo y
el segundo el activo (Llopis, 1970).

En los ambientes carsticos las morfologias se dividen en dos tipos genéticos;
exocarsticas y endocarsticas; las primeras estan caracterizadas por depresiones
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cerradas de tamafo variable (dolinas, uvalas y poljes) y un drenaje superficial
desorganizado; para el segundo caso, las cuevas y sistemas de drenaje
subterraneo son las mas representativas. (De Pedraza, 1996; White, 1996; White,
1988, en Gutiérrez, 2008). En este apartado solo se caracterizan formas
exocarsticas: dolinas, cubetas de disolucién y valles complejos de disolucion-
colapso.

6.1 Dolinas

Las dolinas son formas negativas del relieve, depresiones cerradas de forma
circular o elipsoide, de dimensiones variables desde pocos hasta varios cientos de
metros, no obstante diversos autores consideran que el limite maximo es de 1 km,

que al superar este umbral, se consideran uvalas o poljes (Géze, 1968).

El origen de las dolinas esta asociado a procesos de disolucidén, colapso y
subsidencia, sobre un terreno diaclasado o afallado. Cuando dos o mas
estructuras disyuntivas se intersectan, dan origen a puntos susceptibles a ser
afectados por la disolucién, y se inicia el desarrollo de estas formas. Los
materiales migran hacia zonas inferiores, mientras que el proceso continta en la

lateral.

En la regién de Taxco se reconocieron y cartografiaron 228 dolinas, distribuidas
principalmente en el sur y centro, mientras que en menor cantidad al NE. Estas
unidades se clasificaron en cuatro tipos morfoldégicos (embudo, artesa, cubeta y
platillo) con base en los criterios de Mateo (1981), no obstante, adaptados vy
modificados para la zona de estudio.

a) Embudo.

Las dolinas de este tipo tienen un mayor desarrollo en la vertical que en la
horizontal, sus bordes son irregulares, aunque denotan un arreglo circular, o que
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pone en evidencia la coalescencia con otras depresiones de menor tamano. Sus
laderas interiores son rectas o ligeramente convexas. Este tipo de formas son las
mas comunes y pueden catalogarse como la etapa inicial, pues no tienen un fondo
definido, en todo caso este sera un punto de absorcion donde se filtra el agua.

Las dolinas de embudo son las mas numerosas en la region, principalmente en el
sector sur. Se identificaron en total 121, con tamafios que varian desde los 80 m
hasta los 500 m de didmetro, el promedio de la mayoria es de 150 m. Cabe
resaltar que la orientacion de sus ejes mayores, a simple vista, no guarda relacién
con su disposicion, sin embargo, en conjunto, ponen de manifiesto un sistema

ortogonal en dos orientaciones principales: NE-SW y NW-SE (Fig. 33).

Fig. 33. Dolina en embudo, laderas rectas y concavas. No tiene un fondo definido, el agua se infiltra
a través de una ponora. En el poblado El Mogote, cerca de Taxco.

b) Artesa.

Este tipo de dolina se asocia a un estadio de evolucion posterior a las de embudo.
Como evidencia, en las de artesa se ha desarrollado un fondo plano o ligeramente
inclinado de tamano reducido, producto de la depositacion de materiales
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insolubles contenidas en la caliza (terra rossa); la pequefna extension de la base
de la depresidon no permiti6 su representacion cartografica. En estas unidades
predomina una evolucién mayor en la lateral que en la vertical, sus laderas son

inclinadas y en algunos casos llegan a ser francas.

De este tipo de dolinas se identificaron 89 unidades, distribuidas principalmente en
el sector sur. Los didmetros varian entre los 70 m a los 400 m, con profundidades
que pueden llegar hasta 40 m. Los ejes mayores se orientan en dos direcciones, al
igual que las de embudo: NE-SW y NW-SE.

c) Cubeta.

Se identificaron 14 unidades de este tipo, distribuidas en el centro y NE del area
de estudio, en un rango altitudinal que va de los 1100 hasta los 1700 msnm;
representan al tipo de dolinas de mayor tamafo en la zona. Se caracterizan por
gue su diametro es mayor en comparacion con la profundidad, en este sentido, los
ejes mayores alcanzan hasta 900 m de longitud, mientras que la depresién
alcanza hasta 100 m, todas presentan un fondo plano o ligeramente inclinado

formado por terra rossa.

Las laderas interiores son rectas o ligeramente convexas y en ellas la erosién
fluvial ha integrado sistemas de drenaje de tipo radial centripeto (cuencas
endorreicas). En algunos casos la actividad fluvial remontante ha destruido sus
bordes, dando lugar a una morfologia en herradura, con lo cual las dolinas en esta

situacion actuan como cabeceras de barranco.

Por las caracteristicas antes mencionadas, estas unidades se pueden catalogar en
una fase de carstificacibn mas avanzada con respecto a los demas tipos (Fig. 34).
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Fig. 34. Las dolinas de cubetas tienen un fondo plano bien definido (linea punteada) y formados por
terra rossa.

d) Platillo.

En toda la zona se reconocieron 4 unidades de este tipo; tres ubicadas en las
cercanias del poblado el Mogote, la otra a 13 km hacia el sur, presentan una
morfologia en planta casi circular, con diametros entre 100 y 130 metros. Este tipo
de formas se ha desarrollado mas en la lateral que en la vertical, pues apenas
alcanzan los 10 m de profundidad; lo que sugiere una etapa incipiente de
formacién, o en caso contrario que dichas formas estén colmatadas por diversos

materiales. Altitudinalmente se emplazan entre los 1440 y 1600 msnm.
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6.2 Cubetas de disolucion.

A partir de la fotointerpretacion se reconocieron en el sector sur tres unidades de
este tipo (cubeta de disolucion gigante), su desarrollo se llevd a cabo sobre
material calizo, y su origen se asocia a intensos procesos de disolucién carstica. Si
bien la presencia de estas morfologias es evidente en la superficie, el grado
evolutivo que presentan, hace que estén constituidas por lineamientos
concéntricos de parteaguas y laderas que no pueden ser cerrados como una
unidad areal, por lo cual en la cartografia fueron representadas como elementos

lineales del relieve.

Las unidades en cuestion estan delimitadas por bordes curvos en planta, de
geometria convexa en corte y pendientes de 5° a 20°. La cubeta de disolucién mas
grande, tiene un eje mayor orientado en direccion NE-SW y una longitud de 2.5 km
aproximadamente, la diferencia de altura entre el punto mas bajo y el mas alto es
de 250 m en promedio. Cabe resaltar que dicha forma tiene la particularidad de no
estar totalmente cerrada y el borde se prolonga hacia el interior en dos direcciones
distintas, dando la impresién de que se tratan de dos unidades diferentes, también

ha perdido su forma simétrica a causa de la erosién fluvial.

En los dos casos restantes, estas unidades son mas homogéneas en cuanto a su
simetria, con ejes mayores de 1,000 m y 600 m respectivamente una diferencia de
alturas entre los puntos mas bajos y altos de 70 m. En todos los casos se observo

el desarrollo de dolinas en su interior.

6.3 Valles complejos: disoluciéon — colapso.

La clasificacién de los valles carsticos, es variada, los que se identificaron en la
regidbn de Taxco tienen una génesis compleja, donde intervienen procesos de

disolucion y colapso. Estos valles tienen caracteristicas que los diferencian de los
desarrollados a partir de procesos puramente fluviales, son valles secos y
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funcionan solo en la época lluviosa. Algunas particularidades que presentan, son:
el predominio de la infiltracién sobre el escurrimiento superficial, por lo tanto los

procesos fluviales en la horizontal (zapa) también seran limitados.

Los valles de este tipo son cuatro, distribuidos en el sector central; los que se
localizan mas al norte, cercanos a las grutas de Cacahuamilpa, son los de mayor
longitud; las otras dos unidades se emplazan hacia el sur. Es importante destacar
gue en conjunto, estas formas estan dispuestas en dos direcciones especificas:
NW-SE y NE-SW (Fig. 35).

Fig. 35. Las laderas en este tipo de valles son francas, en planta describen semicirculos, que
evidencia colapsos. Solo se activan en temporada lluviosa.

Todas las formas de este tipo se encuentran “colgadas” sobre los sistemas
fluviales adyacentes. Con respecto a su origen y basados en algunos rasgos
morfologicos se plantea la siguiente hipotesis: su desarrollo esta vinculado a
estructuras disyuntivas mismas que favorecieron los procesos de disolucion y
conduccion de forma subterrdnea. Como evidencia de lo anterior, es la
coincidencia de uno de estos valles con el actual curso subterrdneo del rio
Chontalcoatlan, que indicaria que el valle superficial en algun momento
correspondi6é a un curso hipogeo y al presentarse un descenso del nivel base fue
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abandonado. Posteriormente, los techos de esas cavidades colapsaron, esto se
sustenta a partir de la morfologia semicircular de los bordes que indicaria antiguos

colapsos aunado a paredes francas (Fig. 36).
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Fig. 36. Modelo idealizado de la migracién del nivel base. (A) Actual valle seco, en tiempos
anteriores fue un curso subterrdneo cuya boveda colapsa. (B) curso hipogeo del rio
Chontalcoatlan.

7. Erosivo gravitacional

Los procesos gravitacionales o de remocidén en masa son aquellos que involucran
el movimiento de los materiales que conforman las laderas bajo la influencia de la
gravedad. (Brunsden, 1979. en Alcantara, 2000). En otras palabras, estos
procesos se presentan cuando parte de una ladera se debilita y no soporta su
propio peso. Algunos de los factores que intervienen en este tipo de fenbmenos
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son la presencia de agua superficial y subterranea, la estructura geoldgica, el

relieve y las diversas actividades humanas.

Los procesos gravitacionales engloban una serie de movimientos, cada uno con
caracteristicas especificas, por lo que la clasificacién se divide en: caidas o
desprendimientos; vuelcos o desplomes; deslizamientos; expansiones laterales;

flujos y movimientos complejos (Alcantara, 2000).

Para el territorio de Taxco, los procesos identificados fueron: el desprendimiento
de rocas y los deslizamientos. El primero de estos fendbmenos se define como la
caida libre de rocas, detritos o suelo ladera abajo y cuyo origen se vincula al
desprendimiento del material de una superficie inclinada.

Por otro lado, Los deslizamientos son movimientos rapidos de grandes masas de
material rocoso (detritos y suelo), que se desliza ladera abajo a partir de una zona
de ruptura, donde se forma un circo de desprendimiento. Estos procesos se
clasifican en deslizamientos rotacionales; traslacionales y planos. En la regién de
Taxco se cartografiaron 24 deslizamientos de tipo rotacional, la mayoria
localizados en el sector NW en las laderas del rio Chontalcoatlan. Su ocurrencia
esta asociada a estructuras disyuntivas, ademas en este sector se ubican los de

mayores extensiones.

7.1 Circos de desprendimiento.

Conocida también como corona de desprendimiento, se caracteriza por tener una
morfologia cdncava a manera de anfiteatro, corresponde a la porcion de terreno
donde el material inicia su movimiento ladera abajo. En la regién de estudio es
comun que en estas areas desarrollen sistemas de grietas perpendiculares a la
direccidn de la pendiente. Su tamafno con respecto a sus extremos es variable, la

mas grande alcanza 1600 m y en promedio se presentan de 450 m.
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7.2 Superficies de deslizamiento.

Es la superficie por la cual se desplazd el material removido, se caracteriza por
una mayor cohesidén de los materiales que la integran, por lo tanto tiene mayor
resistencia al movimiento. Las superficies de deslizamiento definen areas de
geometria céncava, donde las pendientes son mayores a 30° La extensién de

estas morfologias esta en funcioén a los volumenes de los materiales removidos.

7.3 Superficies de desprendimiento de rocas.

Solo se identifica una unidad de este tipo, localizada al NW, en el valle del rio
Chontalcoatlan; se trata de una superficie con pendientes entre 30° y 45° de
geometria recta, esta caracteristica morfolégica condiciona que el material
desprendido caiga de manera libre o por rodamiento ladera abajo; los cuales son

procesos rapidos y son peligrosos.

8. Acumulativo gravitacional

En este apartado se describen las caracteristicas morfoloégicas de los depdsitos de

los materiales vinculados a los deslizamientos rotacionales.

8.1 Depositos.

Estas formas estan vinculadas con movimientos de remocién en masa de tipo
rotacional, no obstante la morfologia original en bloques se ha perdido a causa de
la erosion fluvial. Como evidencia se observa que en los depdsitos se han
desarrollado barrancos de distinta profundidad y densidad, actualmente estos
depdsitos se presentan como lomerios de alturas y dimensiones variables, incluso

en algunos casos solo se observan pequenos remanentes (Fig. 37).
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Fig. 37. Deslizamiento rotacional en bloques; (A) circo de desprendimiento; (B) superficie de
deslizamiento; (C) depdsito, la erosidn fluvial ha borrado la morfologia en bloques.

9. Relieve antrépico

Se refiere a todas aquellas modificaciones al relieve como resultado de las
actividades humanas encaminadas a la obtencién de satisfactores, ya sea de
indole econdmico, o para contener algunos procesos naturales que pueden ser
peligrosos para la poblacién aledana, en muchos casos estos tienen resultados
contrarios, pues alteran el equilibrio natural del paisaje. En el caso especifico de
Taxco esta actividad es la mineria.

9.1 Jales.

Desde tiempos prehispanicos la mineria ha sido una de las actividades
econdémicas que han caracterizado a la regiéon de Taxco. Después de la llegada de
los espafnoles fue en este lugar donde se abre la primera mina de plata en
América. Hasta principios del siglo XX la seleccion de la plata se hacia por el
método de amalgamacién. En la busqueda y extraccion de mayor cantidad de
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metales preciosos se hizo necesaria la introduccion de diversos métodos de
separacion como la flotacién y la cianuracion, al mismo tiempo provoc6 una gran

generacion de residuos, conocidos como jales (Armienta et al. 2004).

Los jales son formas acumulativas de origen antropico, producto de la actividad
minera. Se trata de depdsitos de material residual, constituidos de particulas del

tamano de las arenas y mas finas (Lugo-Hubp, 1989).

Los jales que se identificaron son seis, todos localizados al sur de la ciudad de
Taxco, dispuestos sobre areniscas y lutitas de la Formacién Mexcala. En estos
depositos estan contenidos sulfuros metdlicos de pirita, escalerita, galena vy
arsenopirita, que son la fuente principal de elementos potencialmente téxicos
(EPT) y que constituyen serios problemas ambientales al dispersarse hacia la
atmdésfera o ser movilizados hidricamente como ocurre en la zona de estudio y en
consecuencia se contaminen los suelos, aguas superficiales y subterrdneas

(Romero et al. 2007 y Romero y Gutiérrez, 2010).

Las caracteristicas antes descritas, hacen que estos depdésitos representen un
peligro latente, pues son materiales poco consolidados que, con lluvias
extraordinarias pueden generar diversos procesos peligrosos para los pobladores
(Fig. 38)
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Fig. 38. Depdsito de origen antrépico asociado a la actividad minera (jale).

Simbolos complementarios.

a) Cuerpos de agua.
Se refiere a lagos, presas, jaglieyes, cuyo origen puede ser natural o antrépico.

b) Escarpes erosivos fluviales - gravitacionales (35°- 90° de inclinacion).
Son simbolos lineales, que indican los limites de las rampas y laderas
piroclasticas, no obstante hay otros que indican la evolucién de antiguos circos

erosivos y gravitacionales a escarpes semicurvos sobre laderas concavas.

c) Contactos:
Reales. Corresponden a limites precisos y bien definidos entre formas de relieve.

Inferidos. Se utilizan cuando los limites entre unidades no estan bien definidos.

Aunque no son del todo precisos, debido a que los procesos erosivos vy
acumulativos dificultan esta tarea, son confiables.

106



Consideraciones finales.

A partir del andlisis geomorfoldgico y su respectiva cartografia se logré integrar la
informacion geoldgica, genética, morfoldgica asi como de procesos que se llevan
a cabo en el territorio de Taxco, de manera coherente y ordenada, en una leyenda

que clasifica al relieve en funcién de su génesis (endégeno y exdgeno).

En cuanto al mapa geomorfoldgico, este representa un inventario de formas de
relieve y su distribucién espacial a escala 1:35 000, en la cual fue posible plasmar
a detalle las morfologias existentes en la zona de estudio; algunas de ellas
permiten definir la existencia de estructuras disyuntivas, de acuerdo a su arreglo
en alineamientos preferenciales. Tal es el caso de el rio Chontalcoatdn y los
procesos de ladera que se identificaron el los flancos de su valle, asi como la
existencia de valles carsticos y dolinas orientados en una direccion NW - SE.

Uno de los procesos mas relevantes en esta region son los cérsticos, de los
cuales fue posible cartografiar los cursos subterraneos de los rios San Jerénimo y
Chontalcoatlan. Para morfologias exocarsticas (dolinas) se propone una tipologia
especifica donde se resalta el grado de evolucidon en funcibn a parametros

geomorfoldgicos; como sus laderas y fondos.
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Conclusiones y aportes.

El analisis de los aspectos fisico-geograficos (clima, suelo, hidrografia y
vegetacion) presentes en la regidn de Taxco, permiten entender su espacialidad y
su vinculo entre ellas. De esta manera fue posible determinar la relacion con la
dinamica enddgena y exdgena; el reflejo de lo anterior, es la existencia de una
morfologia diversa que de alguna manera tiene la influencia de la litologia y la
tectonica local.

Las caracteristicas geoldgicas del territorio de Taxco y zonas adyacentes son
variadas, abarcan un amplio espectro temporal que comienza desde el Paleozoico
hasta el presente. La diversidad litologica es evidente, comprende rocas
metamérficas, sedimentarias y volcanicas, todas ellas afectadas en diverso grado
por la actividad tectonica, que da como resultado contrastes morfolégicos muy
marcados y que son susceptibles en mayor o menor grado a la erosién; en

particular, a los procesos gravitacionales, fluviales y carsticos.

La utilizacién de métodos morfométricos permiti6 una primera aproximacioén, a la
caracterizacion e interpretacion del relieve a partir de la interpretacion de diversos
mapas. Cada uno de ellos permitid evaluar y analizar la intensidad de la actividad
exogena. Por un lado, la altimetria e inclinacion del terreno permitié reconocer y
definir la plataforma de analisis de este trabajo, las unidades morfoldgicas
(Montana, Premontana, Sierras Menores, Mesas piroclasticas, Valles amplios de

fondo plano y Valles superficiales-subterraneos).

El mapa de actividad ex6gena es uno de los aportes de este trabajo, es resultado
de la sintesis de la informacién morfométrica y el analisis morfolégico de cada
unidad mayor del relieve. Este mapa refleja superficies con dinamicas exdgenas
intensas y por tanto pone de manifiesto zonas susceptibles a procesos
gravitacionales y a inundaciones. También hacer evidente zonas de filtracion del
agua que se vinculan con los procesos carsticos. Los métodos morfométricos son
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confiables en el analisis de terrenos carbonatados. Por otro lado este tipo de
cartografia es un punto de partida para el estudio de peligros geomorfolégicos ya
que muestra los territorios susceptibles a modelados que pueden afectar poblados

o infraestructura.

El mapa geomorfologico fue la mejor opcién para entender la regién de Taxco,
debido a que en este documento se integré informacion geoldgica, tectdnica y
geomorfoldgica (génesis, morfologia, dinamica, evolucion y edad del relieve). Al
mismo tiempo es un documento que permite reconocer las causas que originaron
las formas de relieve e interpretar su posible evolucién. La leyenda que acompafa
la cartografia, es una jerarquizacion del relieve original, en donde la génesis y la
forma son los principales elementos de la clasificacion. La cartografia

geomorfoldgica y su analisis es un aporte mas de esta investigacion.

En este contexto, las formas de origen volcanico (Plioceno-Pleistoceno) que se
identificaron ocupan el W y el SE y se caracterizan por presentar una morfologia
de mesas. El relieve de origen tectonico-estructural presenta una variada litologia,
su edad es del Terciario (conglomerado calizo, lutitas, limonitas y areniscas) y se
reconoce por el desarrollo de formas de relieve vinculadas con la erosion
diferencial. El paisaje carstico superficial y su continuacién en el subsuelo, se
desarrolla en calizas del Cretacico y se dispone en el centro de la zona de estudio.

Con respecto al relieve de origen exdgeno y en sustrato calizo se tiene los
siguientes aportes: Una taxonomia de valles respecto a su profundidad en donde
los principales rubros son: exorreicos, exorreicos-subterraneos, heredados,
endorreicos y subterraneos. Cada uno de ellos esta representados con una
simbologia original en el mapa geomorfolégico. En este marco hay que considerar
la taxonomia de formas de disolucion exokérstica, en particular las dolinas y

simas. La caracteristica principal que se tomé en cuenta fue la morfologia.
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Por otro lado, el analisis de curso del rio subterraneo Chontalcoatlan es analizado
bajo un criterio geomorfolégico y se proyecta su trayectoria en superficie utilizando
para ello el mapa geomorfologico. El aporte en particular, refleja la influencia del

relieve subterraneo en superficie.

El documento cartografico, producto de esta tesis servira como base para otros
estudios, dentro de las diversas areas del conocimiento de las ciencias de la tierra,
los relacionados con la planificacion del territorio o con el uso y manejo del
territorio: geomorfositios. Por ultimo, el método y la informacién que se ofrece,

puede servir como ejemplo para la comprensién de territorios similares.
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