ALGUNAS CONS!DERACIONES GEOMORFOLOGICAS DE LA CUENCA
: _ DEL RIO DE LA MAGDALENA . o e

Por: Jorge F. Cervantes Borja.

INTRODUCCION

En este trabajo se intenta demostrar cémo el medio fisico se mantiene
en.una dindmica continua, sujeta tante a acciones fisicas como biolégicas; dichas
acciones reflejon fendmenos y hechos nuevos sobre el paisaje, generando una lo-
bor mixta raramente apreciada y menos ain cuantificada. La geomerfologia mo-
derna afirma que las formas actuales sen el resultado de’ acclones pasadas, y que
los procesos actuales, darén formas futuras hasta cierto punto previsibles, aun-
que ciertamente dificlles de cuontificar, por la complejidad de los mecanismos
que eniran en ;uegca

Sobre esm base, se describe el mode.iqdo y se asi'ableca una proba-
ble evolucién del misme a partir de hechos pusades que se indican en un inten-
to cronolégico. Al mismo tempo se analizan los procesos dindmicos que son la
causa de la morfogénesis actual y &sto nos permite emitir algunas recomendacio-
nes précticas para corregir el desequilibrie ecolégico que amenaza la modifica-
¢ién de la cuenca. :



LA CUENCA DEL RIO MAGDALENA.,

Area y Limites. Esta cuenca se encuentra situade en el vértice que
forman les Sierras del Ajusco y de Las Cruces en su unién al surceste de la Cuen-
ca de México. De acuerdo con esta posicién, les ifmites de fa cuenca se defi-
nen: hacla el sur y este por el parteaguas que corre por ¢l flanco extremo de la
Sierra de Las Cruces y que lo separa de las cuencas de les Rios Eslava y San Bue-
na Ventura; hacla el ceste y suroeste por los diverses parteaguas que corren por
lus principales eminencios de la Sierra de Las Cruces; el Ifmite al norte lo forma
el parieaguas que lo separa de las cuencas de los Rios Mixcoac, Guadalupe, San
Angel y Anzaldo y que parte con direccién ceste~noroeste de une de los flancos
de la sierra de Las Cruces:

LAS GRANDES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS.

De acuerdo con las condiciones topograficas y estructurales tenemes
tres grandes unidades representadas por tres elementos derivados de las formas
del relieve, de caracterflsticas diferentes que son el resultado no sélo de condi-
clones [Hrol8gicas, sino también de la serle de fendmenos morfogenéticos que los
han afectado.

Las unidades referidas son:

1.~ La regién montafiosa , dividida en: A, zena montafiosa o, Sl
de terras altas., S _ |

- 2,= Zona del talud transicional de la montaia « la parte baja, que
sin formar un verdadero pledemonte genético, bien puede ser considerado como
tal desde el punto de vista topogréfico.

3.~ La zona baja en la cual los accidentes topogréfices son minimes o
bien se encuentran enmascarados en parte por las construcciones urbanas de la

ciudad de México, que tiende a absorber completamente esta regién.

1.~ La Regidén Montafiosa

A. Zona Mentafiosa

Se encuentra blen representada por las mayores eleveciones de [a Sie-
rra de Las Cruces en la que se presentan plces y accidentes con alturas del orden
de los 3500 m, de los cuales los més Importantes son:

La Palme 378 m - Coyotes 3 650 m
San Miguel 3775 m Baleén del Explorader 3 500 m
Las Palmas 3750 m Media Luna 3 460 m

El Arrepentimiento 3 660 m

: Siguiendo a esta zona de grandes elevaciones y dentro de lg misma unj-
dad se presenta una subregidn que constifuye la
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B Zona de tierras altes comprendida entre los 3000 y los 3400 m de
altura, en donde las principales elevaciones estén constituldas por grandes macl-
zos rocesos. La formacién de esta zona se debid o los grandes derrames de lavas
‘que afloraren de bocas Interiorss, de chi que presenten actualmente conformacio-
nes longitudinales que los diferencian de las cimes superiores cuya conformacién
se asemeja més al tipico cone velednlco. La dispesicién de la estructura litolé~
gica en esta regién dirige de manera Importante la morfogénesis ya que [a dure-
za de las rocas impide ataques mecdnicos de importancia limitando asl la intensi~
dad de log proceses. Tanto la zona de montafia como la de tierras alfas presenten
caracteristices cl Imétlcas y vegetacionales parecides lo que influye para que se

las considere en una misma unidad.

2.- Zona del Talud Transiclonal

Esta zone se inicia desde los 3400 m y llega a los 2600 m, la pen =

d:enfe varia considerablemente entre los 3400 y 3000 m en los cuales el terreno

_es sumamente abrupto, continvande de los 300{} a los 2600 con un desnivel me-
' “nas prcnuncmée

~ La zona presenta caracterfsticas particulares por lo que se refiere
let proceses morfogenéticos actuales, ya que la pendiente influye mucho en su
_actividad y por lo tanto se debe considerar como una unidad independiente. El
~ clima, coh sus e!emenfas, Huvia y temperatura, varfa considerablemenie por los
notables cambios de la altitud del terreno, de manera que, diferentes valores de
7 Huvia y de Tempemtura a diferente altura producen efectos diferentes en el mode-
“lade y la vegetacién.  Por desgr&sm no se cuenta con datos precises que Indiquen
estas variac:ones, por lo que no se puede tener una visién particular de la Inten—
s:dad de los procesos morfogenéticos derivades de ellas.

La parte Inferior del talud estd formada por material coluvial y alu-
vml y su delimitacién carrespande a una disminucién notable de la pendiente y
al’ enccx;anqmienm de las carrfeni'efs por la eroslén diferencial.

3.~ La Zona Baja

Esta unidad se localiza de los 2600 m hasta los 2240 m . Eslare -
gién mds baja y corresponde ol nivel de base del rio; se extiende hasta los 2245
‘m que es la cota aproximade de Iu estacién de Xoco. -

Sy importancia estriba en que en ella se encuentra L un ma’rerial myy
mueble que influye en la morfogénesis. Es aqul donde los torrentes que provie-
nen de las parfes superiores se inciden sobremanera produciende francas formas
de obarrancamiente. Lg v@gefac!‘an ha side arrasada por el hombrg mediante una
répida colenizacién que extiende el Ifmite urbane de lo cludad, cuyo resultado
es una modificaéién de la m&rf@génesis natural por la conjugecién de acclenes .
fisicas y antrépicas.

' GEOLOGIA ¥

" El bdéumé_n?é..fuﬁﬂém;&n%a! de la Gusnda del ngi-d;qilé;{ astécanshw



tuide por les macizes de la Sierre de Los Cruces, cuya presencia se vislumbre des-
de el Terciarie ( Pliccene medie ) v aleanza haste of Terciario suparior.,

El origen de lu slerra es una sorle de emisionss pacificas de lavas dei-
das por lo que no se encuentran bansos de piroclastos gue indiquen una manifesta~
clén de erupciones volednices Importanies

Se encuentrun, sin embarge, indicies de algunes cones velcdnicos con
estructuras muy ercsionadas o sepultadas en sy mayar purte por fermaciones poste-
rleres; algunos de eliss come ¢! Carre de San Miguel y e de lo Palma, nos dan
una idea de la importanciy gue fuvieron come bocas de impertantes emisiones vol~
clnicas. A fines del Pliscens, o aotividad volcénica dehid disminuir, predomi~
nande entonces un tectonisme Imporiante gue fracturd v afalld los macizos preexis-
tentes, dande por resultads una seris de follas longitudinales con direccidn N=$
y NE=SW come lo indica lu direccidn de lus estructuras actuales. No obstante,
la mayer parte de sstas fraciyres no son faclimente peroeptibles porque se encuen-
tran enmascaradas por los sedimanios resultantes de lg nivelacisn de los escarpes
& bien por la dense cubleria vegeial. Adn asf, el couce dal Rio Magdalena se
adapta completamente @ la estructura derivada de la falla que condiciond su cuen~
ca alta y cuya manifestocién més tmperiante es el Cafén de Contreras, resultade
de un afallamients en blogques que da flancos ubrupfos casi cortadoes @ pico en don-
de el rfo se encajona en sstrachas mérgenes.

Posterlormente al tectonismo que afects la zena, y derivada de una con=
dicién climética semidride en o que escasas pers Intensas Huvios arrasaban las fore
maclones poco censelidadas, se comenzuron a depesitar extensos chbanicos aluviales
" en'el flanco £ de fa Sierre de Las Cruces, cuya constitucién se conoce como forman
cion Tarango. Este formucién ocupu tode la parfe bajo de lo cuenca a partir de
los 2800 m. de altitud y sus elemantos se forman per Importantes series de material
ciéstico y poligénico derivades de o destruceldn v erosidn de los elementos del
Terclarie medio y supsrior, contenlende ademds gruesos hovizontes de fobas pumfe
Heas y sielos, que se apilan en forme cabtice, cementados en une matriz lodesa
en la que no se encuentra una superficle sstruciural bien conservada por la peca
resistencla de los meteriale: en los gue se originan profundas barrancas. En las
partes superiores surgleron algunos rellenamientes de aluviones gqu@ s& depositaron
al ple de las mayores preminencias v en lo actualidod este materlal también ha si-
do disectado en la cabacary def rfo,

Durente el Cuatemnario se sriginan srupcionss con emisiones de cenizas
y tobas; este cicle se wresenté en combinacién ceon precipitaciones intensas que
. dieron por resvitade lg formacién de nueves depdsites de material volednico sobre
la formacién Tarange sin aleanzar grondss aepeLores.

Estratigrafles  Temando conio base &l métode tradicional, o seu por
simple superpesicién de los formacienss, sz encontré, en la parte superior de la
cuencad y en la cabecera del Cerro de la Palma, siguiendo el cauce del Rfo de la
Magdaiena, los materialos consignudes en la figure Ne. 1.

La formacion Tacubaye e encuentra bien representada por un material
de arenas finamente sstratificade:, doscarsando sobre s cwm’pi’eila Tarango, Pos~.

teriormente a este depéslte v, probablemente correspondiendo a lo formacién del
caliche Merales en otras paries de lu Cusncy, se presenta un estrato con canfes y



bloques indicadores de un régimen climético semlérido que debe haber tenldo gran=
des oscllaciones térmicas que produjeron una fuerte alteracién de las rocas dando
peor resultade el tipo de formacidn expuesto. A esta capu le sucede una serle de
estratificaciones de material volednico diverso compuesto por arenas, cenizas, to-
bas y cantes pequefios que deben pertenecer o la formacién Becerra.

Todas estas consideraciones ne pueden extenderse o otras éreas de estq
zona ya que la depesitacidn de los materiales como se expuse anteriormente es muy
irregular o fal grade que, ‘eiin para una zona tan pequefia como ésta, las discordan-
cies son marcadas por alternaciones de los materiales diffciles de reconocer, ya gque
algunos depésitos han desaparecide o se han mezclads con ofros, dando materiales
heterogéneos en los que no se puede basar ninguna correlacién por simple superpo~
sicién de ellos. Esio sucede en particular al plé de lus vertientes en donde todos
los acarreos han estade sujetos & un transperte continue por los torrentes venidos
de las partes altas, que los mezclé confusamente. Es por esta razén que los cor-
tes que presentan una cierta continuidad uniferme con material no removido, de-
ben ser aprovechados al méximo, pero por desgracia, es raro encontrarlos en lus
partes superiores, '

En fin, se puede decir que, a partir del Plioceno superier y principlos
del Pleistocens, se orlging la formacién Tarango en un ambiente climético subdri~
do que dié por resultade los componentes de material grueso que las corrientes ori-
ginadas por intensas luvias esporddicas apilaban al ple de las grandes preminencias
y en la parte baja de la zena. En el Pleistoceno, el inicic de las grandes glacia-
ciones cuaternarias produjo ¢l cambio climdtico de subérido o subhimedo, de chf
que, durante el perfodo de las glaciaciones, los depésitos se. forman por materiales
sumamente finos ulternande con depésitos de materiales grueses, segin que las va-

ciones climdticos fueran himedas o secas,

Esta situacién, ounada o fas continuas efusiones volcdnicas produjeron
L]

el heterogénec '}:mmp%m;a de materiales en los que se ha ido entallando centinua-
mente el cauce bajo del ric. , e

CLIMA

T‘&mgf roture

La curva anual de la temperatura presenta en general dos méximas y
dos minimas; las primeras corresponden al deble paso del sol por el cenit, pero,
debido al retrase de o temperatura con respects a la insolacién, la primer méxi-
ma se presenta en mayo o junio y lu segunda en agosto. La mlnima principal es
enero y la secundaria en julio correspondiendo al mes més lluvioso. De lu parte
mds baja hasta los 2300 m se tiene una tempeératura media de 17°C; « medida que
se asciende, la temperatura disminuye con un gradiente de 0.490C por cadg 100m
de manera que, en las portes mds altas de la Sierra'de Las Cruces la temperatura
baja haste 7 6 6°C por lo que se puede decir que las isotermas siguen aproximada-
mente la conformacién de los curvas de nivel lo que demuestra la importancia de
la altitud en la varlacién de la temperatura.
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lsotermeas Méximas { Ferfods sowprendics de 1920 4 1958 )

Las Isotermas médxtmas tlenen un promedie de menos de 18°C en la parte
més elevade debido o la aliltud v & lo vegetuclén Loscasa; & medide que se presenia
una temperafurs mixima de 269C.

L mihima temperaivic se lesullza en lu parfe olta con un promedio sy~

* perior a los 09C en tante que, en lax partes bajas la temperatura minima adquiere un
promedio de 5 & 69C, de mansra que femando en cuanta las méximes y las minimas,

se tlene una temperatura media de 169C en lo parte baje y de 99C en la parte alte,

por lo tante, existen dos zenus térmlicar bien delimitadas:

| 1.~ Lo zona templade con temperatura mellia anval entre 12 y 16°C,
que comprends les parfes bulos hasre vne aliftud oproximada de 2800 m,

2.~ Lo zona semi=friv con remporatura media anual de 9°C desde los
2800 m hosta las paries més altas de le cuenca, :

Perfodes y tipus de ??-mi;a??acién'

Las precipitaciores del verans de origen orogréfico, preducen fuertes
chubasces vespartines, lormentus videtricas y grenlze, Oiro tipo de lluvias son
las producidas por las Hemadas ondos del este que producen lluvias de relleve me~
nes.impertantes. Duronte @) oifofio las precipliosiones debldas a los ciclones tropi-
cales: introducen masus de aire Limedo que dan lugar @ chubascos y Huvias de impor-
tancia segin la intensidad de los masns. Durente el invierno sélo una pequefia can-
tided de humeded es asarrveds por log vientes superiores, particularmente los del
oeste, y producen escasas prealpiracionss en los portes ltas. Otras masas de alre,
las del NE, conocidus-come "nartes”, también producen [luvias de este tipo yse
acompafian por heladas y, en cewsioncs, par preciniacidn nivesa en las montafias.

- Isoyetes onuales

La bsoyets ce fus 1000 .o berden la bate plana de la Cuenca de ma=
nera que vo de loe 1000 mm o los 1500 mm correspondlendo ésfe 6ltimo valor a la
parte més alto de 1o Siorra,- o '

La temporoda mas Huvicea w2 presenta durante los meses de [ullo,
agesto y septiembre, siends julic el mes de muyor precipltacidn en donde se al-
canzaron 2800 mm de precipiacidn medla pare ef perfodo de 1933 o 1958, Los
meses mds secos son diclembre, vrove y febrero, con precipitaciones medlas de
15:mm.. De.chl que pradoinine un réglmen de Huvies estivales ( 80 a 94 % de
la precipltectién totel anual ) cen Tu comseuente escatez de precipitacién in-
vernal: - (menos-del 5 9% del total anual )o - 1 .

oy o Tipe'y subtipe {gij}'?f:‘fg'il‘ﬂi!‘
it conDe acuerds con las considercelonss anteriorss, y segin Képpen, el
climo.que se encusnivy en lo zone &4 templade con deos subtipes: Cwh(w) templa- -
de con [luvias en el verono, con temperctura medie anual enfre 12y 18 oC y
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con preciplitacién escase en lnvierno, y Cwe(w)i, templado isotermal, con [y~
vias en el verano, temperctura media anual entre 5y 129C y escasa precipitacién
en invierno.

El primer subtipo se encuentra desde la parte baju hasta la cota de los
2800 m y el segunde se localiza arriba de los 2800 m de altitud,

GEOMORFOLOGIA

Las caracterfsticas litel8gicas indlcan que existen des tipos de materia=
les de acuerde con su grade de durera.

_ . El primero de ellos Io forma el material andesftico que es muy compac-
te, de manera que resiste en buena parte las degradaciones mecénicas v sélo es
susceptible o las alteraciones quimlcas.

El segundo tipo de material presenta un menor grado de compactacion
y lo forman todes les detritus y materiales clésticos provenientes tanto de la de-
gradacién de lus rocds, como de los materigles expulsades por las emislones vol-
cénicas.

La aceién de {a helada

_ - La disyuncién en blaques se produce per las oscilaclones de la tempe-
rature que obligen a la rece @ esfuerzos flsicos de expansién y de cortracclén lo
que produce un agrandamiento en la red de juntes y diaclasas con la consecuente
pérdida de la cohesién. El ensanchamlente de estas formas estructurales de la ro=
ca es aprovechado por el agua que penetra al Interior dende se congela por la
accidn de la temperatura actuande o maners de cufia, o que ayuda o la fragmen=
tacién del material. Esta gelifraccién es particular de los macizes rocesos despro-
vistos de vegetacién, tales como los Cerros de Tierras Coloradas y Acoconetla en~
tre ofres, pero en general se presenta con regular Intensidad en todes los macizos
de la zona montafiosa. '

En los depdsitas clésticos de lus partes media y baja de la zona, la ae-
cién de la temperatura se reduce o Incrementar las reacciones guimicas que ace=
leran la descomposicién de los materiales,

Formas del ataque de la lluvia en las rocas duras

_ El agua de les Huvias no provecs grandes degradaciones meednicas en
los macizoes rocoses cuando se encuentran cubiertos por una ampliu capa de mate~
riales clésticos, de suelos y de una gruesa cubierta vegetal que impide que las go~
tas de lluvia calgan directamente en las superficies rocosas; no obstante, el agua
que se inflltra proveea la destruccién quimica de la roca al humedecerla a través
de diaclasas y flsuras. Un factor importante que confrarresta la Infiltracidn es
la fuerte pendiente. En efecto, cuando la superficle de la roca es més o menos

herizontal, permite largo tiempo el contacte con el agua y las cavidades resultan—~
tes de la descomposicién retienen la humedad y se agrandan poco a poco. Por el
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centrario, las laderas de fuerte pendiente hacen que el agua corra répldamente y
por tal motive la permanencic de ésta en las superficies rocosas es menor. :

El atague en los materiales clésticos

En estos materiales el ataque quimico es de mayor importancia por la
gran porosidad que facilita la infiltracién del agua que aunada a la presencla de
la cubierta vegetal genera una pedogénesis que es, en cierto modo, una variante
del ataque quimico.

La accidn mecénica

- El ataque mecdnico por el agua en los materiales clésticos esid repre~
sentado por fuertes fenémenos de deslizamiento, derrumbes y asentamientos de los
materiales debidos a las intensas infiltraciones que saturan al méxime las diferen—
tes capas de tal manera, que rompen el equilibric de cohesién de las particulas al
embeberse fodes los intersticlos dejados entre particula y particula, funcionando
como un excelente lubricante. Facilitan la accién de estos fenémenos, la pendien-
te del terreno, el peso de los drboles y el de los mismos materiales. Como los drbo’
les carecen de un sistema radicular profundo y la estructura de los sueles es porosa
e incoherente, se forma sobre el material cléstico, ya de por sT debilitado, una ram=
pa de deslizamiento que explica por qué los suelos de las partes altas de las monta=
fias. son muy delgados a diferencia de los suelos de las partes bajas de las laderas que
alcanzan grandes espesores al estar constantemente alimentados por coluvios remoza-
dos por deslizamiento o por derrumbe. - fea B

Es probable que los asentamientos se produzcan en los periodos de se~
quia. 5ise considera que el material actia como unag espenja que se hincha duran-
te los perfodes de lluvia, o sea cuando las filtraciones adquieren su méximo, a me=-
dida que las precipitaciones van disminuyendo la infiltracién se hace cada vez me-
nor.por lo que la pérdida de agua provoca contracclones por la desecacién que va
sufriendo el material, formando as! los asentamientos tipicos de las vertientes expre~
sados bajo el nombre de 'sufesisn’ T

HIDROLOGIA

El volumen total precipitade sufre mermas considerables anfes de ser
canalizade en el ric como gasto Gtil. Estas pérdidas se deben a la infiltracién y
evapotranspiracién del agua que restringen la escorrenifa superficial de las vertien=
tes, principal fuente de alimentacién del rlo. - :

LA INFILTRACION

En los terrenos que forman la zona de estudio, en la cabecera del rfo,
a base de materiales andesiticos, se encuentran buenos aculferos y mantos permea-
bles tanto por lo fracturado del basamento oo por.la porosidad del subsuelo. A
pesar de ser la zona que posee mayor precipitacién, es la que tiene menor coefi- .
clente de escurrimiento debido a que la vegetacién densa y bien espaciada implde
la calda vielenta del agua al suelo de manera que ésta se puede infilirar lentamen~



te a gran profundidad alimentande asi los mantos fredtices que afloran en las partes
mds bajas de las vertientes en numeroses manantiales y veneros caracterfeticos. Jun=
to con esta infiltracién fredtica se tiene también una Infiltracién hipodérmica repre~
sentada por aquella fraccidn de aguo que esecurre entre ef 1l del svelo y el horizon~
te mas superficiel y que es causa de algunos proceses de solifiuxidn v asentamiento,

A partir de la cota de los 2800 m y yo dentre de los depdsites Tarange la
infiltracién decrece por dos factores: el primero de elles, deriva de la carencle de
una cubierta vegetal que impide la escorrentln viclenta, en donds o agua pasa rd=
pidamente de la parte superior de lus vertientes o la cuenca del rio; el segunde fac-
tor se debe a la presencia de capas de vidrio volednico quée constituyen verdaderos
selladores a la pocu agua gue se logre infiltrar de manera que ésta penetra como in=-
filtracién hipedérmica séle en algunas zonas donde se conservan capos de suelo,

LA EVAPOTRANSPIRACION,

Esta se encuentra constituida por la fraccion de agua que se infiltra al
suelo para ser regresadu cosi inmedlatamenie o la aimésfera. Précticamente esta
fraccién de agua sigue dos cominos: del agug que cue, una parte se evapora sin lo~
grar penetrar en el suelo pues es retenida en los intersticlos de las holas, en fas ru=
- gosidades de las ramas y froncos, etc.; del ague que penetrs en el suelo, ung parfe
queda sometida o la evaporacién fisica, ya que la mayer parte de los suelos son mds
© menos porosos debide o su textura, lo que permite una buena circulacién del aire.
La evaporacién fistca gana en profundided o veces hasta [os dos metros en los luge=
res en que los suelos sen muy potentes y esponjosos; &sto sucade poarticularmente en
las partes bajas de la vertiente en donde, como consecuencia de los fendémenos de
capilaridad, ain en los poros més fines, ef agua tiende o subir dirigida por la eva-
poracién flsica que se eferce sobre lu superficie y que érea un efecis de succidn fa-
cilitande por otra parte el fenémeno osmético. '

La evaporacién fisica adquiere méxima importancla duranie los perfodos
que anteceden a la estacidn Huviosa, ‘cuando se aleanzan clies valores de tempera=
fura y se presentan invasiones de mesos de aire secos, aunque no dejon de tener Tm-
portancia los valores de evaporacién regisirados en os meses de [uvias en donde la

fuerte temperatura y la abundante humedead lo permiten.

Por lo que respecta a la transpiracién, ésts es mé: homogénea y se refle~
ja en los valores del ague infiltrade; las rafees vegetales pens tran en ¢l suelo de ma=
nera que las plantas pueden adquirir el agua o fravés del bombes que de ella hacen,
La importancia de este bombeo depende exclusivamente del sistema radiculer de las
plantas, en las que el volumen de los rajces es aproximademente igual ol de las par-
tes aéreas, fenémeno que tiene mucha importancia en el medelade por lu proteccidn
natural que ofrecen las ralces para eviter deslaves masives, gue serfan comunes en el
caso de faltar esa proteccién-radicular., ' '

Por esta rezédn, la vegetocién de esta zong debe conservarse Tntegra, so-
bre todo en las partes altas donde el material cléstice ésté en inmediata vecindad
con la roca madre y baje la influencia directa de la pendiente en donde la transpira=-
cién tiene especial Importancia en la génesls de las asentamienios ¥ en cuchara", en
dreas de pendiente mayor a los 209, En efecio, cuando se saturan los subsuelos y los



y los suelos, cuya formacién esté dada por materiales plrocldsticos con textura areno-
“arcillosas, tienden « aumenter de tamafio v este aumento modifica el volumen de agua
que se refleja en la apericién de fendmenos ticsotrépicos en el terreno.

LA ESCORRENTIA

En el balance hidrice, la escorrentfa es el resultado de los valores de |a
precipitacién mencs los valores de la infiltracién y evapotranspiracidn. En la parte
alta de la cuenca, donde la vegetacién es densa y bien espoacieda, lu escomreniia sé-
lo se logra cuando se ha embebido completamente el suelo. Asf, la gran contided de
materia orgdnica, la texiura del suelo, la estructura del subsuelo y la cublerta pro-
tectora de las copas de los drboles, se unen para Tmpedir el desarrollo de una esco-

. rrentla importante, la cual sélo circula como una delgada capa de agua que se extien-
de en forma difusa y que carece de Amportancia medeladera.

No sucede lo mismo en la zona baja de la cuenca, en donde [a escorren-
tfa fluye violentamente por las veriientes y por las torrenteras rapldamente socavadas.
Aqui es donde se acentia la dindmica morfogenética, tanto del agua precipitada come
de la escurrida, sobre los materiales muebles de los depésitos Tarango le que hace que
sed esta zona la que aporte mayores volumenes al gasto del rlo.

EL ESCURRIMIENTO.

La precipitacién media anual de la cuenca es de 1253 mm valor elevado
- que se ha representado gréficamente en relacién con el escurrimiento y la evapotrans~
- plracién ( gréfica No. 1 ). De acuerdo con estos datos se encuentra que el coeficien~
te de escuirimiento anual es'de 11,51 % mientras que el porcentaje restante, 88.49 %,
corresponde o la infiltracién y a la evapotranspiracién, A pesar del alto valor que se
tiene de la inflltracién y de la evapotranspiracién “{ 110870 mm ), el escurrimiento
logrado- (144,30 mm ) es suficiente para que se establezca una buena dindmica fluvial,
El escurrimiento del rfo, deducide de la misma grafica, corresponde exactamente al
impuesto por las condicienes climéticas; en efecto, se puede observar que el escurrimien
to mdximo se produce durante el verano, en los meses de julic y agosto e inclusive en ™
una pequefia parte del ofofio en el mes de septiembre, perfodo de escurrimiento que estd
. rélacionado con el perfodo de los precipitaciones realizadas en los mismos meses. Des-
- pués de estos méximos en‘el gasto del rfo, el escurrimiento decrece en forma notable
_en los meses sigulentes v lo alimentacién se basa en precipitaciones locales aisladas
propiciadas por perturbaciones de la atmésfera superlor, que pueden provocar un escurri-
miento mds o menos importante segin su cardcter e Intensidad.

Por otra parte, existe un aporte de fas aguas inflltradas que van reitegrdn~
. dose lentamente al escurrimiento, al aflorar por medio de manantiales, o bien alimen-
- tundo el manto fredtico en el lecho del rfo. ~ En esta forma se obtiene un continue fun-
cienamiento del rio que durante los meses de febrero, marzo y abril, alcanza sus gas~
tas minimos,

DINAMICA DEL RIO

Como se ha visto antes, aguas arriba de los 2800 m de altitud, se locali=-
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zan las formaciones andesiticas de lo Sierra de Las Cruces ( Tper). En esta zong,
el rfo se adapta.a la estructura basal yo que la resistencla que ofrecen las rocas
muy- consol idadas y les numerosos escombros del talweg, disminuyen la fuerza del
rTo, modificando-su. dindmica que se reflejo en la existencia de un lecho con va-
riaciones continuas en pequefias distancias, tanto en anchura como en profundidad,
desde su nacimiento hasta el contacto con la formacién Tarango, Asi pues, el rfo
se presenta con una pendiente irregular, con riberas mal marcadas porlo que el
agua se ve obligada a fluir por agquellos lugares donde encuentra menos resistencia.

El desgaste directo en el lecho es minimo porque la roca resiste una
abrasidn intensa; sin embarge, estos materiales sufren fenémenos de intemperiza=
cién que pueden observarse durante los perfodos de estiaje cuando la desagregacién
térmica, la variacidn de la humedad y los efectos quimicos del agua, se encargan
de fragmentar el fondo rocoso del talweg que se separa en materiales mas © menos
movilizables y susceptibles de acarrec.

Es necesario considerdr, que estas acciones sélo se producen en las
partes ocupadas por el lecho menor, fuera del canal de estiaje en el que el agua
fluye continuamente.

Durante la época de mayores gastos, el poder de erosién del rio adquie-
re gran importancia en el socavamiento de las mérgenes pues la dureza de las rocas
impide el ataque vertical directo del talweg. La desaparicién de las riberas se de-
be también o los efectos puramente gravitacionales que Intervienen en los procesos
de deslizamientos y derrumbes preducideos en las laderas. Estas accliones que se su-
ceden continuamente provocan el siguiente fenémeno: las laderas de fuerte pendien~
te presentan un material sumamente deleznable féclimente movilizable, de manera
que entre las laderas y las mérgenes del rfo se establece un continuo movimiento de
materiales que invaden con frecuencia las riberas haciéndolas desaparecer. Todes
estos movimientes depositan un material muy heterogéneo sélo removide durante los
mayores avenidas, por lo que el lecho del rio estd tapizade en su totalidad, pudién-
dose encontrar desde pequefios guljarros hasta grandes cantos cuyas dimensiones pue-
den sobrepasar les dos metros. Esta es la razén per la que la calibracién de los mate~
riales no se identifica plenamente con la relacién forma~-caudal.

Tode el material de grueso calibre sufre usa remocién muy lenfa; duran=~
te los gastes medios solamente los guijarros pequefios pueden ser arrastrades como aca-
rreo de fondo, mientras que los materiales de pequefio calibre circulan come carga
real del rio en pequefios tramos. Por lo que respecta a los materiales finos, arenas y
Iimos en general, se depositan en las sinvesidades del curse del rio de manera que 55~
[&"las particdlas coleldales son transpertadas en solucién completamente.

La dindmica del rfo cambia de manera notable @ medida que penetra en
las rocas muebles de fa formecién Tarange, en donde el talweg se incide provocando
que la pendiente del lecho se haga més uniforme.

Antiguamente la entrada del rfo a esta zona constitula un serio peligro,
pues la fuerza inusitada que adquirfa el escurrimiento después de su encajonamiento
en el cafién de Contreras provocaba divagaciones que facll ltaban su desbordamiento
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y ecasionaban terrentes muy peligreses para lu peblacidn establecida o lo large de
su curso bajo. Por esta razén se comstruyeron una serle de rapreses cuye objete
principal fué el control de estas avenidas y, en segundo fugar, la obtenclén de
energla eléctrica. Actualmente, en el perfodo de crecidas, el agud es canal fza~
du hacla el Pedregal de San Angel por medio de una presa derivadera, denemina-
du Desvigclén Alta del Pedregal, con [o que decrece el gaste del rfo en v curso
baje, evitando el les peligres de inundaciones y facilltande ademés su desagile.



COMNCLUSIONES.

Los praceses morfogendticos analizados y el modelado resultante pre-
sentan un marce dindmics, interacciones en donde se plantean problemas cuye so-
luclén es necesarla, segin less diferentes uméaé&s geomorfolégicas.

Ler region montatiose v zena de loz Herras wlias. Porg esta unided,
los procesos merfogenéticos no presentan grandes problemes; la mayer parte de
los terrenos que la compenen son muy reslstentes o los fendmenos eresives y éste
da por resultado una evolueldn bastante lentu pers contlnua. En la zona menta=
fiesa corrgspondiente o los macizes andesltices solaments es notable el procese de
la gelifraccién que provesa lu paulating disyuncién de blogues y fragmentos que
se integran a las zones més bajas come maierlal de derrumbe.

Para aqueilos partes en donde o corpeta vegetal es més contlhug, la
fermasién de un suelo delgado derivade de la presencia de un material semievolu-
cionade, cen gran cantldad de materia orgénica en la que sobreviven pequefias ma-
teis de pastos y arbusies que, en purte, mantlenen su misma evolucién,

. Lo zong déﬁ: las tlerras altas . En esta zona ya se cﬁ:serva unda mayor
potencla de las capas de suelos derivades del material derrumbade y enriquecido
per materie orgénica. Debide a las fuertes pendientes, el suelo se conserva mejor

en las oquedades y depresiores del terrenc, donde ademds se forman densos nicleos
da vegamcsiéﬁ compuesta de pastos, hlerbas, arbusics y drbeles de gran tamafic co-
me pines y abetes, que aglutinan fuertemente al suslo. Sin embargo, como éstas
capas no e%fucmmm directamente de la roca medre sino gue por el contrarie, for-
man un fapiz sobrelmpuesto a ella, se forma una zena de contacto per la que circu~
la el agua, originande proceses de solifluxién, de lavade y de asentamientos que
rompen la estabilidad del suelo al minar sus agmgu&m.

Tante la zona de montaiia come la de terras altas pusden conslderarse
todayia en su medio netural lo que significe une Interacclén de fuerzas morfogené-
tleces més o menos equﬂiésmém cuyo rompimiente estd en funcién de la velocidad
con la que el hombre aleance la zeona.

Zooe del talud transiclonal.  En esta zona de pendlente continua, va-
lores de precipitacion y de temperatura, influyen en los diversos tipes de cublerta
vegetal y, per lo tante, la intensidad de los proceses morfogenéticos es distinta. En
algunas partes la accién anfrépim as un importente agente que scelera la intensidad
de la ablacién. El mal uso gue se esté haciendo de los besques propicla la desapari-

~¢ién de les mismos en las ladsras, lo que hace que la densidad de la cubierta se re-
duzea ccmi&ambf&m@ﬁmb

La destrucelén de los Grboles facilita escurrimientos masivos e intensos
que decapiian en forme notable las deleznables capes de suele y subsuelo creadas al
abrige de la cublerta vegetal ¥ la ablacién Impuesta a las vertientes se acelera con
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la velocidad del sscurrimiente, lo que se traduce en mencres coeficientes de in-
fiitracibn, Tode este crea problemas an la regulorizacibin del flujo agueas abaje
de le cuenca y es necesario que se [npiden al méximo los escorrenties superficio~
fes intenses, mediente wna reforestacién de los zonas afectadae bajo las sigulen—
tes nermas: !

1. Noes m[abla,. como ¢ hace en la actualldad, yna reforesta~
cién mediate a base de Grboles [Bvenes, ve que su fljacidn en el terrenc es len-
ta durante los primerss afies de su deserrello, per lo que quedan expuestes a su
destrucelén répide por ol escurrimiente supwﬂciul de manera gue se plerde &r—
bol y suelo en una misme aceldn.

Adem#s, en un terrens como ¢l de este estudio, el agua puede satu~
rar los muteriales disminuyende la cempactacién per le que la cohesién del te~
rreno se plerde y, per efecies de la pendiente y del peso de los drboles, se pro=
vocan confinves deslizamientes y esentumientos que ton una de las caracterfsti®
cas principales de la zone.

2. Es recomsndable, por le axpuesio anterlBrmente, que se inicle una
reforestaclén o bese de pastos macollados y arbustos de fljecién réplda, que pue~
dan cubrir grandet dreas en un tiempo relativamente corte, Con ésto se ganarla
una mayor cohesién supsrflclal del svelo ya que, ademds del enraizamiento com~
sleto de este tipe de vegetacidn, su menor pese evitaria los asentamientes y des-
lizamientes del terrene., Por oire purte, la reforestucién de pastos y arbustes re-
ducirfa el efecto de la escorrentia superficial Incrementando la escorrentla con~
centrada en donde el cgua tendria mayores coofislentes de infilracién en los ver-
tientes, obteniéndose flujos maycres en el ascurrimiento hipodérmico y subterré-
neo, loque se reflejarfa en la regularizocién hidrodinémica de la cuenca.

5 d@ mmm ataoe ¢l toreno quederfs preperade pura une re-
oles:du meayor tomahio y esT, centinuer con I tarma en que s ha-

Lo zenw baja. Esto unidad e5 la que prosenta mayor alteracidn en su
equilibrio ecolégive por la intensidod de los proceses merfogenétices, fante fisi-
cot como humones, En efects, es agul en donde los orrentes provenientes de los
partes superiorss de la cuenca se inciden netablemente en los materiales muy de-
teznubles que scupan la regién, dande por resultado la formacién de los abarran-
camientos i;ue coracterizen o la unidad.

i

Lo aczién anfréploa es la emusente directa de la ruphura del equliibrie
ritural de teda la unlded deblde o la desforastacién, la construcelén de casas ha-
biteeién, la explotacién de canteras y la explotacidn agricola. Velvera recons~
tltuly sus Wﬁeﬁsﬁm naturales de fo zona equivale a eregar grandes sumas de
dinero que no reprasenta lo forme més préctica pera solucionar el problema. Por
esta razbn, ey melor permitir el evance de la cludad o esta regién, pero slempre
femande en conslderacién les corsetarfsticas del terrens en donde se ve o edifi-
cer yo que, teme se ha vists anteriormente, les materiales de esta zona son poco

ccherentes v manifiesion siempre fendencios hacle fenémenes de deslizamientos,
derrumbes v usentemlentos que con ¢l peso de las canstrucciones se Incrementan.



Es necesario tomer en cusnta esas caracterfsticas en la organizacién urbana de la
zona, ya que la intensidod de los procesos no sigue siempre un patrén regular vy,
sT en la actualidad estos fendmenos tienen mediana Impertancla, blen puede |le-
gur el dia en que su magnitud aumente arrastrande con ello todo lo ed ificads,
con las consecuentes pérdidas tanto humanas como moterioles.

Estos son, en forma general, los problemes fundamentales que afec-
tan a la zona. Lo carte geomerfoléglea adjunta, que es el documento préctice
de este estudio, da la ubicacién correcta; la mognitud del drea afectada, los fe-
némenes que le dan origen v su postble evolucién.
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