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REsuMEN

El sur de la cuenca de México y sus porciones adyacentes son el objetivo de este
estudio geomorfolégico (morfométrico). Se considera el proceso de la diseccién
en funcién de su densidad y profundidad; informacién que se resume en dos car-
tas especiales. Se explica la relacién de los valores de la diseccién con los factores
litologia, tecténica y zonalidad geomorfolégica.

SUMMARY

The southern part of the Mexico Basin (cuenca de Mexico) and its adjacent
areas are the object of this Geomorphologic study (morphometric). The disection
process as a function of density and depth were analyzed and the information
summarized in two special maps. The dissection values were explained in relation
to lithologic, tectonic and geomorphologic zoning factors,

I. INTRODUCCION

Estc trabajo tiene como objetivo fundamen-
tal cuantificar la erosién del relieve en una
regién del sur de la cuenca de México, y
explicar cuales son los factores que contro-
lan a éta. Aunque el interés principal sc
centra en el territorio de la cuenca de Mé-
xico, el area en estudio se extendié a partir
del paralelo 19°30° hacia el sur (Fig. 1),
hacia las porciones contiguas, con el fin de
tener un marco de referencia mayor,

La cuenca de México consiste en una
planicie acumulativa inclinada de norte a

* Investigadores del Instituto de Geografia de -

la. UNAM.
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sur, delimitada por varias cadenas monta-
fiosas, cuya divisoria principal le da su con-
figuracién en planta. Entre la planicie y las
ladera de las montafias se extiende una zo-
na transicional, originada por los acarreos
de materiales y por acumulaciones volca-
nicas, ocurridos durante el pleistoceno. Asi-
mismo, la planicie se encuentra desmem-
brada por cadenas y montafias aisladas de
origen volcanico.

En el plano tecténico regional la cuenca
de Meéxico se encuentra enclavada en el
Eje Neovolcanico; al norte y al sur de la
misma surgen cadenas montaficsas, plega-
das, del terciario.

Varios investigadores han publicado tra-



bajos geolégicos sobre la cuenca de Méxi-
co, entre los principales se encuentran los
de A. Arellano (1953), C. Fries (1956),
. F. Mooser (1956, 1962, 1963, 1975), C.
Schlaepfer (1968), A. Qviedo (1970), A.
Gasca-M. Reyes (1977).

Este estudio se llevé a cabo en gabinete,
y consisti6 en la interpretacién, de acuerdo
con los métodos de anilisis morfométrico
recomendados por V. B. Polkanova-V. P.
Polkanov (1970) y A. L. Spiridionov
(1975), de doce cartas topograficas a es-
cala 1: 50000 (DETENAL) que forman
un rectangulo de 140 x 87 km (Fig. 1).

II. LA DISECGION DEL RELIEVE

El relieve terrestre es el resultado de la
interaccién de los procesos endégenos, crea-
dores de las irregularidades de la superficie
de la Tierra, y los exdgenos, niveladores de
las mismas. Estos Gltimos se manifiestan por
la destruccién de las rocas in situ (intempe-
rismo), la remocién de esos materiales (de-
nudacion) y su depositacién (acumula-
cién). La intensidad con que se presentan
estos procesos esti condicionada por facto-
res tectonicos, climaticos y litolégicos: gra-
do de fractura de las rocas, movimientos de
levantamiento y hundimiento, actividad vol-
cAnica (tecténicos), precipitaciones pluvia-
les (climaticos) y resistencia de las rocas al
intemperismo y la denudacién (litolégicos).

En la mayor parte del territorio cartogra-
fiado predominan las rocas volcénicas. S6-
lo en ciertas localidades, en el margen sur
de la hoja, se manifiestan cadenas montafio-
sas de rocas sedimentarias, principalmente
calizas cretécicas.

El principal de los agentes modeladores
de la superficie terrestre es el agua que di-
seca el relieve original por medio de las es-
correntias y las corrientes temporales y per-
manentes. Este proceso se analiza en el pre-
sente trabajo desde dos puntos de vista: pri-
mero, la longitud total de talwegs por uni-
dad de superficie, esto es, la densidad de la
diseccién del relieve, o diseccién en plano
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Lorizontal; el segundo punto de vista con-
sidera la profundidad de corte por la ac-
cién erosiva. Este es el tipo de mediciones
que se hicieron sobre las cartas topograficas
que cubren el area de trabajo. Se eligieron
estos métodos morfométricos por considerar
que proporcionarian una informacién ob-
jetiva sobre la diseccién del relieve. Otros
métodos que consideran, por ejemplo, dis-
cias horizontales entre talwegs y divisorias,
separaciones entre talwegs, longitudes de los
mismos, etc., no nos conducirian a las con-
clusiones o resultados obtenidos.

En el caso de la evaluacién de la disec-
cion en plano horizontal se procedié a tra-
zar en las cartas topograficas todos los tal-
wegs (los indicados con la simbologia de
las corrientes fluviales, y los no indicados
que se interpretan por la configuracion de
las curvas de nivel). Posteriormente se di-
vidi6 cada hoja en figuras geométricas
—cuadrados— con superficies aproximadas
de 20 km® dentro de cada uno de los cua-
les se midi6é la longiutd total de los talwegs
(en km), valor que, dividido por la super-
ficie (en km?®) proporciona la densidad,
cantidad que se indica en el centro de cada
cuadro.

El siguiente . paso consistié en precisar
mas las mediciones, trazando algunas figu-
ras geométricas auxiliares en las porciones
donde se considera que los valores no
son totalmente representativos. Posterior-
mente se eligié una escala convencional ca-
da 500 m (de O a 4000), valores que se
obtienen por medio de la simple interpola-
cion, Por ultimo se unieron puntos numé-
ricos con isolineas, para obtener la carta de
la densidad de la disecciéon (Fig. 2).

Para la elaboracién de la carta de la pro-
fundidad de la diseccion (Fig. 3) se afia-
dieron a los talwegs ya trazados, las divi-
sorias. Posteriormente, cada cuadrado de la
carta (trazado para la elaboracion de la
anterior) se dividié, a su vez, en cuatro, ca-
da uno con una superficie de 5 km?® Para
cada uno de los cuadrados se determiné la
profundidad maxima (en m), medida en-
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tre un talweg y su divisoria correspondien-
te, altura interpretada como profundidad
de corte por la accién de la erosién. La can-
tidad obtenida se indicé en el centro de
cada cuadro, y se establecié una escala con-
vencional. En la configuracién de esta car-
ta no se hacen interpolaciones, sino simple-
mente s¢ unen valores que quedan com-
prendidos en una misma ‘categoria. La sim-
bologia que se da a una y otra carta tiene
cl objeto de facilitar su “lectura”.

Es conveniente sefialar que este tipo de
cartas morfométricas sélo es posible elabo-
rarse cuando se cuenta con cartas topogra-
ficas de gran precisién, a escala grande

(1:25000a 1 : 100000).

Carta de la densidad de la diseccién del
relieve.

Los valores més altos de la densidad de
la disecciébn ({ >3.5) se reconocen en tres
porciones de la carta:

1. En el frente oriental de la Sierra de las
Cruces, en una parte intermedia entre
el pie de la cadena montafiosa y la di-
visoria continental, al norte de Cuaji-
malpa, entre las cotas de 2500 y 2 600
m, con pendientes de las laderas de 6°.

2. Al WNW de Cuernavaca, en laderas
proluviales de pendientes de 6-7°, entre
las cotas de 1850-1 950 m.

3. Al SW de la cima del volcin Popocaté-
petl, en altitudes que varian de 3 200 a
3700 m, en laderas de pendientes mo-
deradas.

Otros valores elevados de la diseccién
(2.5 a 3.5) se presentan en zonas que bor-
dean a las porciones antes descritas. Estas
se reconocen en el frente oriental de la Sie-
rra de las Cruces, orientadas al nornoroes-
te, ocupando la porcién media entre la di-
visoria y la planicie acumulativa de nivel de
base. Al noroeste de Cuernavaca, con una
orientacion de norte a sur y de oestenoro-
este al estenoroeste. En el volcAn Popocaté-
petl estos valores proporcionan una confi-
guracién _semicircular, con mayor represen-
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tacién al sur de la divisoria continental
(cuenca del Balsas).

Valores de 2.5 a 3.0 se observan en va-
rias porciones de la carta:

1. Al norte de Cuautla se aprecia una zo-
na estrecha, orientada de este a oeste,
con forma de media luna, situada en
una parte media entre la divisoria con-
tinental y la planicie acumulativa, so-
bre la que se asienta la ciudad de Cuau-
tla. Corresponde al frente sur de la Sie-
rra del Chichinautzin, entre las cotas de
2000 y 2400 m, donde las pendientes
varian de 6 a 8°,

2. Al noroeste de Texmelucan (al sur de
la divisoria), sobre las laderas que ba-
jan hacia la depresion de Puebla, con
pendientes menores de 20°.

Otras porciones de menor importancia,
por lo reducido del territorio que ocu-
pan, son:

3. En el frente occidental de la Sierra de
las Cruces, en una porcién intermedia
entre la divisoria y la planicie acumu-
lativa de Toluca.

4. Al sur de las poblaciones de Tenango
y Tenancingo, en las laderas de pen-
diente media de las montafias volcani-
cas.

5. Al suroeste de Cuautla, en una cadena
montafiosa plegada, entre las cotas de
1200 y 1400 m, con pendientes de
aproximadamente 15°.

6. En los frentes oriental y occidental de
la Sierra Nevada (por encima de los
2500 y 3500 m, respectivamente).

7. Al norte y estenoreste de Cuautla. En
el primer caso se trata de un punto en
las laderas volcanicas, entre los 1500

'y 2000 m de altitud. En el otro caso se
trata de la diseccién de las laderas de
cadenas montafiosas de rocas sedimen-
tarias.

8. En el extremo sureste de la hoja, en ca-
denas montafiosas plegadas, entre las
altitudes de 1500 a 1700 m, en lade-
ras de pendientes de 6-8°,



Mayor extensién sobre la carta tienen los
valores de la densidad de 2.0 a 2.5. Se pre-
sentan formando franjas extendidas para-
lelamente a las estructuras orograficas prin-
cipales: en los frentes oriental y occidental
de la Sierra de las Cruces; en las cadenas
montaflosas que se extienden entre Cuerna-
vaca y Tenango; en las cadenas montafio-
sas plegadas que se reconocen al sureste de
Cuernavcaa, este de Cuautla y suroeste y
sureste de Atlixco, y en ambos frentes de la
Sierra Nevada,

La densidad de la diseccién cuyos valo-
res flucttian entre 1.5 y 2.0 se reconoce pric-
ticamente en toda la hoja, formando una
franja estrecha que sigue las orientaciones
de las estructuras orograficas. En el relieve
se reconocen en: a) Las zonas de las divi-
sorias de las Sierras de las Cruces y Neva-
da; b) En los frentes de todas las cadenas
montafiosas, representando una zona de
transicion obtenida fundamentalmente por
la interpolacién de valores.

Una densidad débil de 0.5 a 1.5 se pre-
senta en franjas que bordean las principa-
les estructuras montafiosas, mismas que de-
limitan a las depresiones de Toluca, Méxi-
co y Puebla. Su presencia en la carta es re-
sultado de la interpolacién de valores. Por
esto, en algunas porciones se hace imposi-
ble su representacién cartogrfica a escalas
menores de 1: 150 000.

Estos mismos valores son resultado de las
mediciones hechas en la porcién de la hoja
que corresponde a la Sierra de Chichinaut-
zin, donde la débil diseccién se debe a la
extrema juventud de las rocas y a su alto
grado de permeabilidad.

Se reconocen varias porciones con valo-
res proximos a cero (menos de 0.5), mis-
mos que corresponden:

-

A tres grandes planicies acumulativas
(en realidad una sola desmembrada por
la actividad orogénica neogénico-cua-
ternaria) que, de occidente a oriente,

son: Toluca (2600 m), México (2 240
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m) y Puebla (2 100 m), con pendientes
menores de 0.5°.

2. A cinco pequefias localidades situadas
en la Sierra del Chichinautzin, y otra al
oeste de Cuautla, en una planicie acu-
mulativa.

La regién cartografiada se caracteriza
por una intensa actividad tecténica durante
cl nedgeno y el cuaternario, misma que se
ha manifestado por la actividad volcénica.
Como una reaccién a los procesos enddge-
nos formadores del relieve han actuado los
exogenos: la erosién fluvial principalmente.

Tanto las rocas volcanicas como las se-
dimentarias que afloran en el area en estu-
dio presentan un alto grado de fractura. Las
fisuras, tanto las primarias como las secun-
darias, son clementos que facilitan la ac-
cién de las aguas superficiales, mismas que,
al modelarlas, forman surcos, barrancos, va-
lles fluviales.

En la zona en estudio es importante el
factor edad de las rocas, en su relacién con
la densidad de la diseccién del relieve. Se
aprecia, por ejemplo, un contraste notable
entre las cadenas montafiosas volcanicas
neogénicas de Las Cruces y Nevada, y la
del Chichinautzin, cuaternaria.

La pendiente del terreno y la resistencia
de las rocas al intemperismo y la denuda-
cién son también factores de gran impor-
tancia. Los barrancos —formas caracteris-
ticas del relieve volcanico— ven favorecido
su desarrollo en condiciones de presencia de
materiales no consolidados, pendientes ma-
yores de 3° y precipitaciones pluviales de
temporada.

En si, todos estos factores se encuentran
en estrecha relacién, y, naturalmente, todos
en menor o mayor grado influyen en la di-
seccién del relieve.

Esta carta morfométrica senala las zonas
de mayor a menor desarrollo de la red flu-
vial; asimismo, presenta una evaluacién so-
bre la intensidad de la erosién. Sin embar-
go, para mejor apreciacién de ésta, es ne-
cesario un andlisis de la profundidad de la
diseccion, lo que se describe a continuacién.



Carta de la profundidad de la diseccidn del

relieve.

Fl valor mis alto que se reconoce de la
profundidad de la diseccién del relieve su-
pera los 400 m, y se localiza en las proxi-

midades de la divisoria continental, en su.

extremo SE, sobre las laderas del Popoca-
tépetl. Corresponde este corte por erosién a
la Canada de Nexpayantla, cuyo borde su-
perior, en la parte més profunda se encuentra
por encima de los 4 000 m de altitud. Las
laderas en que ha tenido desarrollo la ero-
sién estin constituidas por materiales vol-
canicos, y las pendientes son de aproxima-
damente 20°.

Otros valores también fuertes (mayor de
300, menor de 400 m) se reconocen en la
carta como pequeflas porciones aisladas:

1. En la Sierra de las Cruces, esencialmen-
te en su frente oriental (cuenca de Mé-
xico). En general, se localizan cerca de
la divisoria. En la ladera opuesta (de-
presibn de Toluca) se localiza un solo
punto con estos valores de diseccién.

2 Pequefias localidades se recorocen en

las laderas montafiosas proluviales, al

oeste y suroeste de Cuernavaca, de pen-

dientes menores de 13°. *

En ambos frentes de la Sierra Nevada,

predominando en el occidental.

3

Los valores de corte por erosién, de 200
a 300 metros, se observan en las mismas es-
tructuras que los de la categoria anterior,
pero con mayor extensibén espacial. Apare-
cen, @simismo, cen otra zona: en las cade-
nas montafiosas plegadas; al oriente de
Cuernavaca vy al noreste de la misma ciu-
dad, en los limites sur de la Sierra del Chi-
chinautzin. :

La siguiente categoria comprende los va-
lores de profundidad de 100 a 200 m. Cu-
bre-un territorio considerablemente mayor.
Su expresion en la .carta permite d1fercnc1ar
las siguientes zonas:

1. Cubriendo ambos freﬁtes- de la. Sierra
de las Cruces, se extiende desde la divi-
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soria hasta la parte inferior de las lade-
ras. La planicie de nivel de base se en-
cuentra delimitada con esta zona por
otra de valores menores correspondien-
tes a la categoria de 40-100 m.

2. En las laderas de las montafias que se
extienden de Cuernavaca a Tenango
(incluyendo la zona proluvial).

3. En ambos flancos de la Sierra Nevada
que, al igual que en el caso de la Sierra
de las Cruces, se extiende desde la di-
visoria hasta las cercanias de la plani-
cie de nivel de base, esto es, de México
a Puebla.

Otras zonas de la misma categorfa de va-
lores se observan como porciones aisladas,
mismas que tienen desarrollo en las- cade-
nas montanosas aisladas, en el sur de la ho-
ja (al este de Cuernavaca).

Las profundidades de 40 a 100 m tienen
una representacién menor en la carta que
las de la categoria anterior, y se reconocen:
1. Localmente, delimitando a las cadenas

montafiosas extrusivas, Sierra de las

Cruces y Sierra Nevada, de sus respec-
tivas planicies de nivel de base.

2. Se presenta en franjas estrechas en las
montafias que se extienden de Cuerna-
vaca a Tenango.

3. En algunas localidades de la Sierra del
Chichinautzin.

4. En las cadenas montafiosas de rocas se-
dimentarias. Y, en general, en la parte
inferior de los piedemonte.

Las dos siguientes categorias, de 20 a 40
vy menor de 20 m cubren un amplio territo-
rio (considerablemente mayor la segunda).
1. Representan el limite entre las grandes

planicies de nivel de base y las cadenas
montafiosas. '
2. Cubren casi en su totalidad a la Sierra
del Chichinautzin (valores menores de
20 m).
Son caracteristicos de las planicies dé-
bilmente inclinadas que se reconocen en
Cuautla y Atlixco, por ejemplo.

LES)



Por dltimo, se encuentran las zonas don-
de la diseccién, en general, es nula o casi
nula. Estas porciones corresnonden con las
de la carta anterior, esto es, tres grandes
planicies acumulativas con pendiente menor
de 0.5°, y pequefias localidades en la Sie-
rra del Chichinautzin y planicies en las cer-
canfas de Cuernavaca y Cuautla,

Esta carta muestra las zonas de mayor
intensidad de la erosién vertical, misma que
estd controlada por diversos factores:

1. Tiempo. En la Sierra del Chichinautzin
la edad holocénica del relieve volcAni-
co acumulativo y su alta permeabilidad
determinan la presencia de una erosidn
incipiente.

2. Fractura de las rocas. Los barrancos
mas profundes que se localizan en las
sierras de Las Cruces v Nevada se han
desarrollado a lo largo de fracturas. Ob-
viamente, hay una relacién directa en-
tre las dimensiones de ambos elementos.

L]

Litologia. Las elevaciones montafiosas
de rocas sedimentarias, en las que pre-
dominan las calizas, presentan una na-
tural resistencia a la erosién. Sin embar-
go, &sta ve favorecido su desarrollo a
lo largo de las fracturas de las rocas,
donde ha modelado valles fluviales. En
cl caso del relieve volc4nico acumulati-
vo la presencia de materiales no con-
solidados favorece su remocién por los
procesos erosivos y gravitacionales, y es-
te proceso ha originado las amplias zo-
nas de barrancos de alto grado de de-
sarrollo,

4. Pendiente. Su importancia radica en
que controla la velocidad del escurri-
miento. Se reconoce la siguiente zonifi-
cacion :
de 0 a 0.5° la erosién estd ausente
de 0.5 a 3° débil
de 3 a 6° moderada
de 6 a 15°, fuerte
mayor de 15°, intensa.

63

5. Zonalidad geomorfolégica. Los valores
més altos de profundidad se reconocen
en las proximidades de la divisoria de
las cadenas montafiosas, y s¢ van redu-
ciendo gradualmente hacia la planicie de
nivel de base. El clima juega, obviamen-
te, un papcl importante en esta zonali-
dad.

Para explicar el proceso de la diseccién
vertical es necesario considerar todos estos
factores que, en uno u otro grado, juegan un
papel importante.

IIT. CONCLUSIONES

El analisis de las dos cartas morfométri-
cas de la diseccién del relieve muestra que
no existe una relacién directa entre los va-
lores méaximos de ambas cartas: los més ele-
vados de una corresponden a los interme-
dios de la otra. En el caso de las categorias
inferiores de valores se aprecia una coinci-
dencia general.

Los flancos de las cadenas montafiosas
pertenecientes a la cuenca de México mues-
tran, en general, un grado mavor de ero-
sibn que sus correspondientes externos. Lsto
en lo que se refiere a las sierras de Las Cru-
ces y Nevada.

La Sierra del Chichinautzin se aprecia
como una zona de erosion incipiente, donde
la infiltracién de las precipitaciones pluvia-
les supera considerablemente al  escurri-
miento.

El incremento del grado de fractura de
las rocas sc muestra indirectamente en la
carta de la densidad de la diseccién: los
valores méis altos sefialan anomalias en este
sentido. En la carta de la profundidad de
la diseccién se indican indirectamente las
fracturas principales, en este caso, de ten-
sién.

En las dos cartas se reconoce con clari-
dad una zonalidad geomorfoldgica:

— Planicie de nivel de base: diseccién

nula
— Piedemonte inferior: diseccién déhbil



— Piedemonte superior: densidad de la di-
seccién, fuerte; vertical, de moderada a
fuerte.

— Laderas montaficsas volcanicas y sedi-
mentarias: densidad de la diseccién,
fuerte; vertical, de moderada a fuerte.

— Proximidades de la divisoria principal:
densidad de la diseccién, moderada; pro-
fundidad, fuerte.

El conjunto del Chichinautzin representa
una excepcién por las causas ya menciona-
das.
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