LOS CAMBIOS DE NIVEL BASE COMO MECANISMO MORFOGENETICO DE LA
ASIMETRTA DE VALLES

Por Mario Arturo Ortiz Pérez*

RESUMEN

Se descubre la presencia de una antigua y amplia explanada de piede-
monte circundante a la Sierra de Monte Alto y de Monte Bajo, la cual
fue disecada mediante dos fases de incisidn, este ltimo corte erosivo
de diseccidn se llevd a cabo de manera asimétrica afectando sdlo una de
las laderas; tal rasgo distintivo se exXpresa en el relieve de todos los
valles y barrancos del piedemonte.

La interpretacidn de la disposicidn de las redes fluviales, sus ca-
racteristicas y anomalias del drenaje permitieron conocer todo un sis-
tema de capturas fluviales. EIL andlisis de estos elementos y factores
del relieve, en su conjunto, fueron bdsicos para descifrar el origen de
la asimetria de los valles.

Por dltimo, se establece un esguema funcional del comportamiento
morfodindmico a nivel de vertientes, que explica los procesos dominan-
tes del modelado en los valles del piedemonte.

SUMMARY

This paper refers the erosive evolution of the glacis sorrounding
the "Sierra de Monte Alto y Monte Bajo", central Mexico. Two diffe-
rent phases of erosion were recognized. The second of these was res-
ponsible of the assymmetry of valley profiles detected all over the
glacis.

The study of the fluvial net allowed the recognition of drainage
captures. Its analysis helped to establish the origin of assymmetrical
valleys.

Finaly, a morphodynamic model is proposed to explain the main pro-
cesses dealing with valley development in the glacis.

* Investigador del Instituto de Geograffia, UNAM.



INTRODUCCION

E1 estudio de la diseccidn fluvial representa uno de los temas de mayor inte-
rés en la investigacicn geomorfolodgica; incluso, se puede considerar al proceso de
corte erosivo y la combinacidn de la accidn denudatoria en el modelado de las lade-
ras, como uno de los objetos primordiales del estudio de la geomorfologia, toda vez
que su morfologia constituye uno de los componentes bdsicos del relieve.

Este tema no es sencillo, pues se engloban, para su andlisis, los procesos y
formas resultantes; accidn que involucra a un conjunto de factores y variables muy
complejas entre las que se cuentan condiciones tectdnicas estructurales, climdticas
e hidroldgicas, y otras de igual importancia. AsT, todos los componentes del paisa-
je natural, sin excepcidn, se rednen, en mutua correlacidn, dentro del marco del de-
sarrollo morfogenético; tal combinacidén de procesos, factores y elementos, se
conjuntan por la relacion funcional de todas las partes que constituyen el relieve
fluvial de valles y barrancos y, de manera particular, la morfologfa de laderas en
valles,

Factores morfogenéticos de tipo enddgeno (actividad tectdnica y volcanica) y
exdgeno (intemperismo, erosicdn y acumulacién) se integran para modelar el relieve de
diseccion fluvial en depdsitos de piedemonte. Su andlisis se aborda desde el punto
de vista tedrico, pues la investigacidn estd dirigida a conocer la génesis, evolu-
cion y morfologia de las vertientes. En el caso que nos ocupa y en el ambito del
campo prdctico, se brinda informacidn bdsica sobre el comportamiento dindmico de las
vertientes.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

E1 fenomeno de disimetria de las laderas se presenta regionalmente en la por-
cidn centro occidental del Sistema Volcdnico Transversal, en forma sistematica en
las dreas de piedemonte, a través del relieve de valles, barrancas e interfluvios.
La expresion geométrica de asimetria constituye la razdénh primordial que anima la
presente investigacion. E1 objetivo central del trabajo es 1legar a conocer la cau-
sa de la disimetria de la diseccion fluvial en depdsitos volcanocldsticos y de pie-
demonte, abordando éstos en el declive o rampa de transicidn piemontana de las
sierras de Monte Alto y Monte Bajo que se definen espacialmente mds adelante.
La razoén primordial de enfocar el problema desde el punto de vista tedrico, se debe
a que no ha sido contestada satisfactoriamente una serie de interrogantes que sur-
gieron al revisar la relacidn de elementos de juicio cientifico con respecto al ori-
gen y desarrollo de valles asimétricos, teoria que en el momento de ser confrontada
con el relieve de los valles en estudio no concuerda o corresponde con los modelos
establecidos, motivando, con ello, la realizacidn de esta investigacidn, con el &ni-
mo de hacer pequefias pero nuevas aportaciones que contribuyan al conocimiento geo-
morfoldgico de estos tipos de relieves,

Cuestionar los fundamentos tedricos en los que se basa el problema que nos
ocupa es esencial, ya que de esta manera ayudamos a cumplir con el propdsito de es-
clarecer, explicar, ordenar y abordar adecuadamente el problema general de la inves-
tigacion.

iEs posible explicar la razon de asimetria en el piedemonte con las mismas
leyes que rigen la diseccidn fluvial, o intervienen tambiénh otras variables que has-
ta el momento no se han considerado en el tema de geomorfologia fluvial? 0, bien,
:la disimetria de valles resulta de un fendineno meramente tectdénico o estructural, o
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de ambos, por movimiento de basculamiento, o la disimetria es esencialmente producto "
del dominio climatico en el cual la disposicidn y orientacidn de las laderas juegan
el papel primordial? o, ien qué proporcion o medida intervienen o se relacionan am-
bas condiciones?; asi, de estas interrogantes generales se desprende toda una serie
de cuestionamientos muy positivos, al proporcionar elementos de juicio que ayudan a
estructurar las hipcétesis de trabajo que se irdn planteando en la medida que se
avance en el desarrollo del trabajo.

Una vez que se conozca, o haya resultados respecto al origen de la asimetria
de valles e interfluvios, y se den a conocer las caracteristicas de la dindmica geo-
morfoldgica, la causa de las modificaciones mas importantes y el papel que juegan en
el conjunto del sistema terrestre, el ensayo serd de gran utilidad prdctica, suscep-
tible de ser aprovechado en la ordenacidn y manejo de las dreas de piedemonte que
presenten problemas geomorfoldgicos semejantes, como ciertos sectores que se extien-
den por Tlos piedemontes dispuestos en la margen de las fosas tectonicas del Sistema
Volcdnico Transversal,

No hay duda de que este tipo de andlisis constituye un elemento importante en
los estudios integrados, cimiento y gufa de la ordenacién territorial, al proporcio-
nar una base sdlida en la planeacidon del uso potencial de este tipo de terreno o mo-
delado, ya sea para aplicarse en problemas de conservacidn de suelos, correccidn de
torrentes y carcavas, en la detencion del avance de tierras malas (bad-lands), en
problemas de inestabilidad de vertientes y degradacidon de suelos, asi como para la
localizacidn de sitios iddneos para la ejecucidén de obras de infraestructura vial,
hidrdulica, y los adecuados para la ubicacidh de los nudcleos humanos, entre otras
tantas mds aplicaciones, y que, de practicarse, redundaria en el mejor aprovecha-
miento de los recursos naturales de la franja piemontana que, independientemente de
su expresion morfoldgica, es un espacio en crisis dado el impacto acelerado del hom-
bre en estas dreas, siendo éste uno de los factores primordiales de desequilibrio
del geosistema en cuestion.

METODOS DE ESTUDIO

La fase inicial de la investigacidn consistid en la observacidn detallada del
fenomeno en andlisis; para ello, en forma sistemdtica se 1levd a cabo una aerofo-
tointerpretacion geomorfoldgica mediante la cual se reconocieron las dreas de piede-
monte, asT como los sistemas adyacentes a este declive transicional ubicado entre
el complejo montafioso y las planicies de nivel de base, Posteriormente, la fotoin-
terpretacion se verificd y se reinterpretd a partir de los trabajos de campo.

Paralelamente a las Tlabores de fotointerpretacidn, se levantd e integrd la
carta de los elementos del relieve, la cual se elabord utilizando como planos de ba-
se seis cartas topogrdficas de escala 1:50 000, del INEGI. Sobre esta base carto-
grdfica se construyeron perfiles geomorfoldgicos transversales y longitudinales a
las principales estructuras orogrdficas, desde parteaguas a 1lanuras de nivel de ba-
se. Ambos, la cartografia geomorfoldgica y los perfiles son apoyos importantes, ne-
cesarios para llevar a cabo el andlisis de la relacidh global de Tlas formas del
relieve, mediante el criterio de clasificar al modelado por su génesis y por la di-
ndmica de los procesos involucrados que, una vez cartografiados, permiten conocer su
respectiva relacion espacial y, con ello, el contexto de las condiciones geomorfold-
gicas en las que se verifica el modelado en estudio, y posiblemente una clave de las
relaciones o causas de su distribucidn espacial. '
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E1 andlisis de perfiles transversales a los valles es esencial en el entendi-
miento de las relaciones entre la diseccidn y las caracteristicas morfoldgicas, 1i-
toldgicas, estructurales y tectdnicas (Kostenko, 1975), y de factores climaticos e

hidroldgicos, entre otros, que originan valles asimétricos, (De Martonne 1968, p.
624-627).

La interpretacidn de perfiles se toma de los trabajos de Mario Arturo Ortiz y
Gerardo Bocco (1985 a y b).

La interpretacidn de algunos elementos del relieve que sirvieron de apoyo pa-
ra el presente estudio, de los que se extraen datos morfometricos y estadisticos, se
basd en la cartografia geomorfoldgica realizada por el autor.

ANTECEDENTES

Los ensayos antecedentes que enjuician el problema del origen de la asimetrfa
de valles son muy pocos, y la mayoria de los casos tratados se originan bajo la in-
fluencia de un dominio periglaciar, Sin embargo, se han consultado obras generales
de geologia y geomorfologfa, especializadas, que tratan el problema del origen de
los valles asimétricos, entre las cuales se pueden citar: Carson y Kirkby (1972),
Crickmay (1974), Derruau (1966), Gloriod y Tricart (1952), Ibdfiez y Mensua (1977),
Kennedy (1969), King (1984), Kirkby (1969), O0l1lier y Thomasson (1957), O0llier
(1981), Pitty (1971), Selby (1982), Small (1978), Sparks (1972), Tricart (1965),
Tuttle (1980), Wilson (1968), Young (1972).

AsT, Tos ensayos antecedentes que enjuician el problema del origen de la asi-
metria de valles, se mencionan aqui en siete grandes rubros:

- Socavacién desigual de las riberas

- Diferente resistencia de las rocas del valle
- Influencia de estructuras disyuntivas

- Movimientos tectdnicos .

- Control estructural de valles

- Argumentos morfoclimdticos

- Influencia del efecto de Coriolis

Pero sin que ninguno de los factores de esta relacidh intervenga en la géne-
sis de los valles que nos interesan.

AREA DE ESTUDIO

Mediante la observacidn e interpretacidn del relieve en fotograffas aéreas,
cartas topogrdficas y de trabajo de campo, se localizd y zonificd la distribucidn
espacial de las caracterfisticas del relieve de valles disimétricos al pie de las la-
deras montafosas volcdnicas de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, Las Masas,
Las Palomas, Tepozotlan, Tlalpujahua y Sierra de Las Cruces, ademds de otras locali-
dades de orden menor.

La extensa franja de relieve piemontano sdlo constituye un sistema de transi-
cidon, toda vez que el piedemonte es sdlo el declive acumulativo-erosivo ligeramente
inclinado, dispuesto entre la montafia y la 1lanura acumulativa de nivel base de tipo
lacustre. E1 relieve de piedemonte es el receptor de energia y materia de la monta-
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fia de la cual proviene el escurrimiento y sedimentos en direccion del geosistema
consecuente formado por el piedemonte, para, finalmente, transferir en condiciones
de baja energia los sedimentos coluviales, deluviales y proluviales en las mdrgenes
de depresiones lacustres de tipo tectonovolcdnicas, colmadas, ahora, de sedimentos
recientes,

Por 1o anterior, es posible reconocer tres geosistemas regionales que en el
orden altitudinal, de mayor a menor, son:

1) Cadenas montafiosas volcdnicas, de edad nedgeno-cuaternario, que se encuen-
tran circundando las planicies acumulativas.

2) Declive transicional: franja de piedemonte formada de productos volcanoclds-
ticos y material sedimentario de origen deluvial, proluvial y coluvial de
edad plioceno-cuaternario.

3) Planicie acumulativa fluvio-Tacustre de origen tecténicovolcdnico, de edad
cuaternaria.

Los mencionados sistemas terrestres se ubican en la porcidn central del
Sistema Volcdnico Transversal. Se localizan y circundan la cuenca del Alto Lerma,
la depresicn de Ixtlahuaca, también perteneciente a la cuenca hidrogrdfica del rio
Lerma, y se localizan en la porcich occidental del drea en estudio, pues el sector
oriental pertenece al drenaje de los escurrimientos que reconocen hacia el Golfo de
Meéxico, a traves del rio Tepeji que mas adelante se convierte en el rio Moctezuma
que, posteriormente, toma el nombre de rio Pdnuco. Este sector oriental cubre el
flanco nororjental de la Sierra de Monte Bajo y el este de la Sierra de Monte Alto,
asT como las estribaciones de las sierras de Las Masas, Las Palomas y Tepozotldn,
elementos)orogréficos ubicados en la porcidn septentrional de la zona en estudio
(figura 1),

E1 drea en estudio cubre una superfi- - oo
cie de 4 000 kildmetros cuadrados, apro- i ( RN T
ximadamente. 3

20°

Al pie de las cadenas montafiosas vol-
canicas de la zona en estudio se extien-
den potentes acumulaciones de materiales
volcanocldsticos consistentes en tobas,
cenizas y brechas volcdnicas, entre las
cuales se mezclan sedimentos continenta-
les de acarreo, principalmente de origen
proluvial y deluvial.

La extensa franja de relieve piemon-
tano ha sido disecada por barrancos que

Nevedo
i de

muestran en la profundidad del corte Totuca

erosivo un disefio asimétrico o desigual, T o
por diferente valor de la pendiente en 1 bt

Tas vertientes; por la distancia entre - oo 50
el parteaguas y el talweg entre ambas e caratodlos ac et
laderas, por volumen de los interfluvios 4 Greq, pategend

y la expresién morfoldgica. Tal anoma-
17a tiene lugar de manera continua en
todos los valles.
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E1 relieve esta constituido por un sistema de Tomerios dispuestos mas o menos
paralelos entre si, circundando radialmente las montafias. Cabe hacer notar que la
caracteristica de asimetria de este tipo de relieve no se circunscribe al fondo de
los valles y barrancos, por el contrario, la asimetria afecta a todo el relieve de la
franja de piedemonte, cubriendo la totalidad de su conjunto. En sentido vertical, la
desigualdad geometrica de las vertientes esta presente desde que se define el talweg
hasta terminar en la misma arista de la divisoria de aguas del relieve de lomas
(figura 2).

A nivel de flancos o mdrgenes de barrancos la disimetria es notable, puesto
que es comun observar que los flancos que se exponen normalmente orientados hacia
Tos rumbos del sector norte se expresan a través de un talud o una ladera de super-
ficie de contornos concavos de muy fuerte gradiente, pero con escaso desarrollo en
su amplitud y longitud. Esta caracteristica se contrapone en las laderas expuestas
normalmente hacia el sector meridional sobre las cuales domina una geometria de su-

perficie convexa, de escaso gradiente y mayor extensidn longitudinal en &area y volu-
men .

E1 valor de la profundidad de la diseccion es variable, aunque de manera ge-
neral muestra incremento continuo conforme aumenta la altitud del relieve, adqui-
riendo mayor magnitud en el corte erosivo en la medida que se acerca a las laderas
montafiosas.

Figura 2. Valles de perfil disimetrico entre los restos de la rampa de piedemonte,
en las cercanias de la presa Taxhimay.

La amplitud horizontal de los valles es dilatada si se compara con el corte
vertical de la diseccion, pero sin 1legar a perder el tipico perfil transversal de

“v" abierta, en el que siempre se muestra el corte asimétrico (figura 3).
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Figura 3. Diagrama idealizado de los valles de la zona en estudio. En a, tipo ero-
sivo; y en b, valle acumulativo de fondo plano.

Hacia la porcieh terminal y periférica del piedemonte, y sobre los principa-
les colectores fluviales, los valles incrementan su amplitud horizontal y disminuye
el gradiente del perfil longitudinal en la medida en que los cursos fluviales reco-
nocen la cercania del nivel base de las 1lanuras lacustres. Pasan de valles erosi=-
vos a valles de patrdn acumulativo, caracterizados por la cubierta mévil de
aluviones, (figura 3b.).

Morfologia de Piedemonte

No hay dudas en cuanto a la genesis del piedemonte. Como ya se mencionds, en
principio constituyeron depdsitos volcanocldsticos que fueron posteriormente retra-
bajados, principalmente por la accidn torrencial, formando extensos depdsitos prolu-
viales que en el transcurso de su expansidn coalescieron formando una amplia rampa o
glacis de acumulacidn,

Las evidencias de tal morfologfa son claras y se expresan a través de los re-
manentes de superficies de nivelacidh o denudacidh, con la cldsica morfologfa plana
de las divisorias de aguas, desarrollando un relieve remanente de Tomas,

Los relictos de la antigua explanada del glacis se reconocen fdcilmente por
sus caracteristicas:. presentan un rellano de muy escasa pendiente, de superficie
casi horizontal en donde los valores de la densidad de la diseccidn son muy bajos,
generalmente menor a los 500 m de longitud por kilémetro cuadrado. La porcicén plana
sobresale inmediatamente a la vista por estar circundada por declives de laderas di-
secadas con valores de densidad mds altos. La amplitud horizontal de la superficie
de aplanamiento y del interfluvio mismo se amplia entre dos y hasta tres veces la
anchura media del interfluvio; aunque tales superficies tienen sdélo escaso desarro-
110 Tongitudinal, se restringe a sdlo cortos tramos y a porciones de dreas escasas
ubicadas en la parte terminal del piedemonte.

A 1o largo del perfil longitudinal y en direccién hacia el nivel de base de
las depresiones lacustres, la rampa del glacis decrece en altitud con un declive de
bajo gradiente, entre 0.5° y 2° como maXimo, y sdlo en ocasiones alcanza hasta 3%

Desde el punto de vista de la perspectiva de la reconstruccidn paleogeomorfo-
16gica, las superficies de glaciplanacidn constituyen las mejores evidencias del re-
lieve por el valor intrinseco que representan, debido a que son las unicas porciones
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del relieve que no han sido disecadas por la erosion Tineal, al quedar tales super-
ficies relativamente aisladas de la presente erosidn regresiva y circundante de la
arroyada y del retroceso mismo de vertientes, por denudacion. Por tanto, las super-
ficies de nivelacidn planar constituyen las facetas del relieve mejor conservadas,
al no haber sido afectadas en su totalidad por el proceso erosivo de la diseccion.

Los depdsitos de piedemonte se formaron y desarrollaron en los periodos plio-
pleistocénico, bajo condiciones geoldgico-geograficas semejantes a nivel regional.
Por tanto, es vdlida la explicacion general de los depdsitos de piedemonte, sin re-
ferirse a cada una de las rampas que constituyen €ste.

Segun Mooser (1963, 1975), la Sierra de Monte Alto y de Monte Bajo se origina
como parte de la actividad tectovolcdnica pliocuaternaria, a través de fracturas
tensionales con rumbo NNW-SSE, formando, entre otros ordgenos, a la Sierra Nevada y
de Las Cruces. La Sierra de Monte Alto y de Monte Bajo consiste en elevados edifi-
cios volcanicos, derrames ldvicos y depdsitos piroclasticos de composicion andesiti-
ca y dacitica principalmente. Lugo H. (1984) reconoce sobre el piedemonte un
depdsito poligenético sedimentario muy complejo, el cual Bryan (1948) designd como
Formacidn Tarango, consistente en Tlahares, acumulaciones volcdnicas sobre todo de
material pirocldstico, en los que se alternan depdsitos de acarreo fluvial; estos
dltimos, Lugo (1984) Tos situa generalmente por abajo de los 2 300 msnm, como depd-
sitos coalescentes de conos de deyeccidn., Asimismo, el citado autor diferencid, por
edad, a la porcion superior del piedemonte, del pleistoceno y, seguramente, plioce-
no. En cambio, los depdsitos del piedemonte inferior se originan en el pleistoceno
tardfo-holoceno.

A partir del conocimiento de la distribucicdn y disposicidn estructural del
relieve es posible deducir los siguientes sucesos geoldgicos: durante el nedgeno y
sobre la porcidn central del Sistema Volcdnico Transversal se desarrolla un regimen
orogénico tal, que conduce a la formacion de cadenas montafiosas volcdnicas cuyos
ejes orogrdficos, en general, se orientan con direccidn NNW-SSE principalmente. Ya
en el cuaternario, en las dltimas fases volcdnicas, se modifica la direccidn de los
lineamientos tectdnicos y la formacidn de cadenas montafiosas volcdnicas aisladas,
dispuestas con un rumbo E-W, o sea, casi perpendicular a las estructuras primarias
del nedgeno. FE1 distinto desarrollo morfotectdnico de estos dos sistemas es obvio,
pues corresponden a una génesis diferente, como To evidencias la disposicidn estruc-
tural, la litologia e historia geoldgica.

En el drea en estudio las sierras de Monte Alto y Monte Bajo se forman, en la
fase volcdnica, con orientacidn NNW-SSE, que corresponde por edad al plioceno
(Mooser, 1975, p. 24). Sin embargo, posteriormente hay importantes manifestaciones
volcdnicas cuaternarias dentro de la misma estructura de la sierra.

En términos generales, es posible decir que al finalizar el desarrollo orogé-
nico se forman decenas de volcanes a través de campos eruptivos monogenéticos
(Tenango, Jalatlaco, Chichinautzin y Atlacomulco, y otras manifestaciones volcdnicas
aisladas, de orden secundario). Aunado a este fendmeno se presenta un estilo es-
tructural de tensidn o fase tectdhica distensiva. Como consecuencia de ello, el
sistema disyuntivo aparece como un fendmeno dominante; en pocas ocasiones como su-
bordinado, La expresion morfoestructural en bloques es evidente, segun se deduce de
los conjuntos estructurales de sierras aisladas que se definen siguiendo rumbos o
lineamientos bien establecidos, que levantan entre las planicies de nivel base. La
distribucidn de tal arguitectura geoldgica de horst y fosas conforma un mosaico de
compartimientos o depresiones cerradas circundadas por montafias bloque.
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Las sierras mayores, entre ellas las de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo,
forman un megabloque constituido por montaiias bloque de orden menor, levantado a di-
ferente altura por los movimientos diferenciales en intensidad, De esta manera, el
sistema disyuntivo tiene Tugar a dos diferentes escalas: una a nivel de megabloques
(sierras mayores y amplias fosas tectovolcanicas) y otra a nivel secundario, en blo-
ques menores y hundimientos locales, Disposicidn de umbrales y depresiones dispues-
tas a diferente nivel dentro de la misma cadena montafosa.

Asi, la mayer parte de los 1imites de las sierras mayores y su contacto con
el piso de las fosas se encuentran marcadamente afectados por fallas normales; in-
cluso el piedemonte de las cadenas montafiosas es sujeto de la dislocacion disyunti-
va, dando prueba de la actividad reciente en las margenes de las estructuras de los
horst y fosas.

E1 sistema disyuntivo primario de megabloques permitid la formacion de am-
plias cuencas endorreicas pliocuaternarias, muy evidentes en el Sistema Volcanico
Transversal, propiciando con ello extensas dreas lacustres, condicion que perdura
poco antes de finalizar el pleistoceno, a partir del cual se trastorna la naturaleza
lacustre de las cuencas por dos hechos esenciales:

1. Por la actividad volcdnica que provoca que el lecho de Tos cuerpos lacus-
tres se oblitere con materiales volcanocldsticos, nivelando la topografia de las de-
presiones lacustres por wuna sucesiva y rdpida acumulacion de piroclastos,
transformandose gradualmente el dmbito acudtico en uno de planicie de nivel de base.

La naturaleza de las ciénagas, caracterizadas por su elevada evapotranspira-
cion, su fluctuante y escaso tirante, ademas de la permeabilidad de los nuevos pro-
ductos volcanicos del substrato palustre y las probables modificaciones climaticas
hacia una aridez creciente a partir del holoceno, propicia la desecacidn, reduccion,
o ambas, de las zonas palustres y lacustres, como en el caso de Ixtlahuaca.

2. El segundo factor fundamental es el directamente relacionado con la acti-
vidad del sistema disyuntivo mds reciente, o sea, con los lineamientos de orienta-
cion E-W. FEstas fallas trastornaron las condiciones hidroldgicas, pues se modifico
la disposicidn del nivel de base de los cuerpos lacustres al cambiar y migrar hacia
un nivel base general de transicién, hacia el occidente, conocido como la regicn del
Bajio, permitiendo ahora que el desagiie de la cuenca del Alto Lerma se 1leve a cabo
por medio de un sistema escalonado de planicies lacustres, caso de Toluca,
Ixtlahuaca, Acambay y Maravatio, entre otros. Semejante escalonamiento es el resul-
tado de la dislocacion de las fallas recientes de Tenango, Ixtlahuaca-Perales y
Toxi, evidenciadas por la conservacion y rectitud de Tos escarpes de falla, cuyo
desplazamiento muestra una serie de hundimientos en los bloques septentrionales y
levantamiento de Tos megabloques meridionales.

De la misma manera que perdieron profundidad los cuerpos de agua, se cubrid
de materiales volcanoclasticos el relieve de las sierras adyacentes a las planicies
Jacustres, entre ellas las sierras de Monte Alto y Monte Bajo y, obviamente, el pie-
demonte.

Sin embargo, los materiales piroclasticos que llegaron a cubrir las porciones
altas de la sierra, o de declive pronunciado, tuvieron que ser desalojados por la
erosion y luego retrabajados por muy cortas distancias al ser redepositados por el
escurrimiento en el piedemonte inferior,
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La actividad volcanica asegurd importantes y sucesivos depdsitos de piroclas-
tos a los que se agregaron los de tipo proluvial; ambos procesos de acumulacion se
alternaron dando Tugar a una activa sedimentacion, permitiendo el rdpido crecimiento
0 expansion de los abanicos proluviales en los cuales, al coalescer por acrecion
vertical y lateral, el depcsito de piedemonte se elevd en sentido remontante ocupan-
do las porciones entrantes o bajas de la montafia a partir de las cuales se despren-
dieron los dpices de abanicos aluviales hasta alturas de 2 750 msnm. Cuesta abajo,
el desarrollo proluvial migra desde su dpice hasta distancias mayores a los 20 km,
cubriendo las diversas margenes de lechos lacustres que variaron, segun el caso, en-
tre 2 610 y 2 150 msnm.

La magnitud de tales dimensiones explica por si misma el escaso gradiente de
la explanada del glacis, asi como la disposicion tabular o ligeramente inclinada de
las capas de deposito de piedemonte,

Es interesante observar como este tipo de estructura estd constituido por ma-
teriales volcanocldsticos y depdsitos de ahanicos aluviales que se disponen cubrien-
do un espesor que varia entre 200 y 300 m. Sin embargo, en la secuencia acumulativa
y salvo los paleocanales, no existen discordancias o echados superiores a los ocho
grados. Por ello es que se deduce una topografia preexistente de superficie 1lana
o, bien, con muy escasa diseccion que se verifica antes y durante el tiempo geoldgi-
co que perdura la sucesiva acumulacion, Esta caracteristica es muy importante, ya
que en otra forma, con las laderas o los glacis de erosion disecados profundamente,
las capas de la secuencia acumulativa de piroclastes se amoldarian a la topografia
irregular, propiciando continuos cambios drdsticos en el espesor de las capas y acu-
fiamientos de Tlos estratos con echados pronunciados, disposicion estratigrdfica que
no acontece de manera frecuente.

Estas caracteristicas son muy significativas para entender parte de la histo-
ria geoldgica del piedemonte. Se considera que las sierras de Monte Alto y de Monte
Bajo tienen un origen que se remonta al plioceno, desde entonces se ha ido formando
el piedemonte, que ha evolucionado a través de episodios tectonicos, volcanicos, de
sedimentacion, erosidon o ambos, segun se evidencia en los cortes estratigrdficos,
Estos, de manera general, se interpretan en la siguiente forma: frecuentes periodos
de actividad volcanica intermitente entre los que se suceden cortos lapsos de quie-
tud representados por la erosidn o el depdsito de fanglomerados, como producto de la
actividad de abanicos aluviales.

Los procesos erosivos son de origen hidrico, con arroyada del tipo anastomo-
sado, que se traducen por un entallamiento del material en la superficie de la ex-
planada. Seguramente este proceso fue de escasa energia, dado el pequefio gradiente
de pendiente, generalmente no mayor a los tres grados. Por otra parte, la superfi-
cie 1lana de la rampa domind una vegetacidn abierta que propicid el barrido de la
arroyada difusa, segun se deduce de la alternada disposicion de capas de clastos he-
terometricos con el de arenas finas y gruesas, observada con frecuencia en el per-
fil de los cortes.

En cuanto a los fanglomerados, se hallan normalmente intercalados en el pa-
quete de capas volcanocldsticas, con una clara diferenciacion textural entre la por-
cidn superior e inferior del piedemonte, Los bloques con diametros mayores a los 50
cm son dominantes cerca del contacto de las laderas de montaia y el glacis. En la
zona baja del piedemonte los fanglomerados sobreyacen a los sedimentos lacustres,
con sedimentos gradualmente mds finos cuyo calibre varia entre bloques y gravas, pa-
ra los mds grandes, y arenas y limos los mas finos. Se confunden con frecuencia con
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los materiales volcanoclasticos por no haber una marcada diastratificaciadn.,

La disposicion estructural de los depdsitos de acarreo, en el piedemonte no
guarda, al parecer, orden alguno, incluso los depositos no necesariamente coinciden
siguiendo el rumbo general de la estratificacion; los fanglomerados aparecen sdlo
por cortas distancias, a veces como material de paleocauce o como conos aluviales
que se disponen cortando transversal o diagonalmente la estructura de los volcano-
clasticos, y solo siquen la estructura actual cuando se ubican alrededor de los es-
currimientos principales, como el rfo de Cuautitldn y San Pedro, por ejemplo, que
han perdurado mucho tiempo conservando una misma trayectoria y dejando adosadas a
las paredes de los valles restos de cantos rodeados, al ser abandonados en su escasa
migracion lateral.

RUPTURAS DE EQUILIRRIO MORFOGENETICO

Es muy dificil tratar de hacer una interpretacion sintetica del desarrollo
geomorfologico del piedemonte, toda vez que no se ven o no hay evidencias que permi-
tan interpretar la reconstruccion fidedigna de la evolucicon del relieve. Por ejem-
plo, en Tla secuencia acumulativa del piedemonte no se observan fases de
glaciplanacion o discordancias erosivas en las que se identifiquen estados de posi-
ble estabilidad tectdnica o volcdnica, y si los hubo bien pueden estar enmascarados
o sepultados por el suelo o la vegetacion o, bien, aun no afloran porque el corte
erosivo de los rios no ha alcanzado el nivel de discordancia regional que muestre
huellas de desequilibrio morfogenético a través de la secuencia acumulativa. Por
otra parte, tampoco es posible admitir que, una vez formados los depdsitos de piede-
monte en el plioceno permanecieran durante todo el lapso del cuaternario sujetos a
la denudacidn continua. Ello equivaldria a pasar por alto Tos cambios climaticos
del cuaternario y sus repercusiones en el sistema natural.

Sin Tlegar a saber o definir cdmo y en que momento se verifican las modifica-
ciones del sistema terrestre, entendido éste en su concepcion global, y como quiera
que haya sucedido, el caso es que después de una larga secuencia acumulativa de vol-
canoclastos de naturaleza variable y de acumulacion proluvial, a traves del desarro-
11c expansivo del glacis se invierte el proceso de acumulacidn por uno de
diseccion fluvial, al encajarse los torrentes en los depdsitos de piedemonte.

Solo, de manera inferida, se puede hacer la siguiente consideracion: la for-
macion de los glacis y los fendmenos en ella involucrados son tipicos de zonas dri-
das o semidridas, pues requieren para su desarrollo, cuando menos, de la ausencia de
vegetacion arborea, o provista de una escasa cubierta vegetal de matorral, muy
abierta, que no impida la accion aerolar de los procesos en la superficie del gla-
cis. Por tanto, se deduce la existencia de climas secos,con las fases de desarrollo
acumulativo de los glacis y la incision de torrentes sobre la superficie de los gla-
cis, con etapas de mayor humedad del clima. Tales modificaciones seguramente se re-
lacionan con los diversos avances y retrocesos que tiene el ritmo de la ultima
glaciacion, que dejan en el relieve las huellas heredadas de su condicion climatica.
Sin embargo, se frustra en parte cualquier intento de reconstruccion morfoclimatica,
al tener lugar una importante secuencia volcanica acumulativa posterior que dificul-
ta la interpretacidn de cortes en un material volcanoclastico que sepulta a la es-
tructura y que tiene como sello distintivo el escaso retrahbajo de los sedimentos
volcanocldsticos que poco indican de Tos procesos subaereos involucrados.

No se descarta el factor tectonovolcanico como probable causa indirecta de Ta
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diseccidn, debido a cambios del nivel de base.

Los lineamientos mds recientes E-W, provocan el desagiie de las cuencas lacus-
tres por dislocacion, afectando la disposicidn de la red hidrografica una vez que se
trasladan los niveles de base lTacustre hacia posiciones mds alejadas. Por tanto, el
factor enddgeno se manifiesta directamente relacionado con el cardcter de la disec-
cion del relieve,

Como quiera que haya sido, la diseccion tiene lugar en las rampas del piede-
monte y, como se ha repetido, la morfologia de la diseccion es asimétrica, aun con-
servando este sello distintivo los valles, y particularmente las laderas, guardan
una expresion o caracteristica propias en la morfologfa; es, por ejemplo, el caso de
aquellos valles en los cuales sobre la vertiente mds corta y abrupta se presenta una
clara ruptura de pendiente, formando un borde o nivel de incision que representa dos
fases distintas y bien definidas de diseccion.

Analizando este elemento del relieve, observado en corte transversal, desde
la ribera alta hasta la ruptura de pendiente, sobre el lecho de Tos valles muestra
una gran amplitud horizontal si se compara con el valor de Ta profundidad de disec-
cion en ese punto de la ruptura de pendiente. Semejante caracteristica puede indi-
car, desde el punto de vista climdtico e hidroldgico, un cambio muy paulatino o de
escaso valor, pues los escurrimientos sdlo pudieron excavar la rampa en forma muy
somera, de unos 10 metros, aunque en ocasiones 1legd a alcanzar los 30 metros.

Desde el punto de vista tectdnico significaria un ascenso del blogue montafo-
so 0 el descenso del nivel de base, por medio de movimientos con desplazamientos muy
cortos y relativamente lentos.

Sumamente interesante es hacer notar que hasta el momento en que la incision
de las corrientes 1lega al punto o 1imite de la ruptura de pendiente, la diseccion
muestra, en perfil transversal, una forma de "v" muy abjerta, sin presentar todavia
el caracter asimétrico; por tanto, hasta esta etapa, la diseccion del relieve pre-

senta un desarrollo normal de simetria.

E1 nivel de incision en si constituye un valioso elemento de andlisis morfo-
logico que se puede seguir a lo largo de la ladera mas pronunciada y corta que se
localiza sobre los flancos de los interfluvios mds anchos y bajos en la porcioén ter-
minal de los glacis.

A partir del peldafio del nivel de incisidn, y en sentido vertical hasta el
talweg de estos cursos, se incrementa de manera inusitada el valor de la pendiente,
pasando de 11° a 15° en promedio.

E1 corte escalonado de la diseccidn permite considerar una alternativa de dos
fases regionales de diseccion. E1 corte erosivo mds reciente, o sea el mas profun-
do, se descifra como el inicio subito del incremento de la velocidad o poder erosi-
vo, debido seguramente a bruscos cambios del nivel base, ya que un cambio climdtico
dificilmente se expresa con un cambio brusco o repentino.

Varias son las evidencias que permiten suponer un desarrollo morfotectdnico
que dé Tugar a una renovada incision de los torrentes del piedemonte.

En primer lugar, hay pruebas irrefutables y claramente evidentes de que du-
rante la penyltima fase volcanica hay notables cambios en los niveles de base, y,
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con ello, se transtorna el drenaje.

En segundo lugar, hay pruebas fehacientes de un tectonismo reciente sobre la
estructura de las sierras volcdnicas de Monte Alto y de Monte Bajo. Una de ellas es
la estructura escalonada de montafias bloques levantados a diferentes alturas, como
reflejo de la distinta intensidad de los movimientos tectonicos que de manera sobra-
da rebasaron las velocidades criticas de erosion provocando, por tal motivo, un fe-
nomeno de retardo general de los procesos exdgenos niveladores (Kostenko, 1975, p.
18). A causa de este fendmeno se forma una isla o porcidn de aislamiento poco vul-
nerable a los procesos denudatorio-erosivos que corresponden a los bloques mds altos
e internos de Ta cadena montafiosa volcanica de las sierras de Monte Alto y Monte
Bajo. Esta zona queda suspendida en el relieve hasta una altitud aproximada de
2 900 m, altura a partir de la cual se presenta una brusca ruptura de pendiente que
se expresa por un amplio y largo escarpe mixto, tectdnico denudatorio, que circunda
a manera de escudo, lTimitando aparentemente el avance erosivo y remontante de la
accion del escurrimiente., Cabe mencionar que dicho escarpe constituye el salto de
cabecera de todas las corrientes y, por tanto, su comportamiento 1lega a ser inesta-
ble.

Las caracteristicas mencionadas se apegan, en ambos casos, al factor enddgeno
a partir del cual, probablemente, se genera la segunda fase de diseccion del relie-
ve.

Retomando el andlisis que se hace de la morfologia de valles en sentido
transversal, por las caracteristicas geométricas, se observa una clara diferencia-
cion entre las vertientes de los valles las cuales, sin lugar a dudas, siguieron 17-
neas de evolucion distintas.

Las laderas que contienen adosadas la ruptura de pendiente, muestran todavia
el relicto o huella de encajamiento de la primera fase de diseccicn; por lo mismo,
corresponden a laderas estables que no estuvieron sujetas a un retroceso lateral
acelerado, a pesar de que la expresion actual del relieve muestra aparentemente lo
contrario, pues son laderas con un declive mds pronunciado, de geometria recta o
concava y, por ende, laderas recolectoras de escurrimiento lineal en las que se
muestra con mayor claridad una definicidn de la diseccion en el trazo de cauces,
creando, en esta forma, una imagen falsa de mayor dinamismo.

En contraposicion, se tienen enfrentadas las vertientes que por su expresion
morfologica muestran una relativa quietud en su dinamica geomorfoldgica, toda vez
que se expresan en el relieve con una suave geometria convexa, de escaso gradiente,
del orden del dicis€is por ciento. Sin embargo, es aqui en donde Ta erosidn ha he-
cho estragos, borrando cualquier vestigio antecedente; mediante el retroceso acele-
rado de este tipo de laderas, la actividad morfogénica de un solo lado o flanco de
los valles da definitivamente la caracteristica de asimetria.

E1 factor estatico de una Tadera con respecto al factor dindmico de la con-
travertiente en cada uno de los valles es, en definitiva, lo que da lugar al cardc-
ter asimetrico.

En resumen, el desfasamiento entre estos dos elementos del relieve se visua-
liza en la figura 4.

, Cabe aclarar que las rupturas de pendiente se observan solo en aquellas ver-
tientes del valle en gue el corte erosivo de la diseccidn normalmente no sobrepasa
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Superficie del glacis

Patron anastomosado li-

geramente incidido.

Figura 4, Diagrama
idealizado que resu-
me las dos fases de
incisidn fluvial.

Ambas laderas son simé-
tricas con un corte ero-
sivo somero, de perfil

convexo,

Incisién répida, solo una
vertiente retrocede, mien-

tras la otra permanece es-

table.

los 50 metros. A mayor profundidad del corte erosivo se pierde el pequeiio peldafio de
la terraza erosiva, como resultado del trabajo erosivo o denudatorio, una vez que la
ladera gana mayor declive y amplitud vertical por erosidn lineal.

Como se ha demostrado, la interpretacidon de l1a seccidn transversal de la di-
seccion fluvial brinda valiosa informacidh en cuanto a la reconstruccién de la evo-
lucién del corte erosivo. Sin embargo, es indispensable gue el andlisis de la red
hidrogrdfica se 1leve a cabo tanto en planta como en perfil longitudinal, ya que
el conocimiento de ambos permite entender el desarrollo y el proceso de diseccion
del relieve a través de la organizacidn del drenaje. Este, a su vez, se relaciona o
estd en funcion de la litologia, disposicidn estructural de las rocas, de la topo-
grafia expresada por la pendiente, de la morfologia manifestada por su geometria,
del clima y de la edad del relieve, o, simplemente, con la zonificacidn de los dis-
tintos grados de intensidad de la erosidn lineal. Mediante todo este haz de rela-
ciones se intenta explicar o apoyar la busqueda de las fases de la formacion y
evolucioh de la red fluvial en relacidn con el proceso de diseccion asimétrica de
los valles.
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Dentro de la heterogeneidad actual de texturas y de composicion de los depdsi-
tos, €stos se agrupan formando el paquete de sedimentos de piedemonte constituidos
esencialmente de productos volcanocldsticos que, en parte, ya han sido retrabajados
por el escurrimiento sobre el declive de la rampa de piedemonte. Por tanto, el dre-
naje estd Tntimamente ligado a la génesis y evolucidn de piedemonte.

SINTESIS EVOLUTIVA DEL PIEDEMONTE

Al pie de los cuatro flancos de la cadena montafiosa en cuestion se desarro-
1Taron amplios abanicos aluviales que se unieron en el transcurso de la coalescen-
cia, interdigitdndose las mdrgenes de los conos migratorios hasta formar una amplia
franja de depdsitos de piedemonte, A medida que los conos crecian por acumulacidn,
la superficie de los abanicos se elevaba progresivamente, hasta obliterar parcial-
mente el desagiie proveniente de las porciones altas de las montafas; en este momen-
to, los escurrimientos se desplazan hacia las mdrgenes de los conos, donde existe
una mayor pendiente, o sea hacia aquellas mdrgenes o flancos que se disponen en la
direccidh de las planicies de nivel de base (figura 5).

E1 descenso de los escurrimientos por la rampa del piedemonte se verifica
flanqueando el depdsito proluvial de los abanicos, concentrando su escurrimiento en
el estrecho corredor que se forma entre los conos (figura 5).

Figura 5. En perspectiva,
se muestra hipotéticamen-
te el desarrollo evoluti-
vo del piedemonte, a
través del crecimiento
por relleno acumulativo
proluvial y la diseccion
posterior, la cual se
dispone con una trayecto-
ria de direccion diagonal
siguiendo el nivel base
de 1a 1lanura lacustre,




Cuesta abajo se forman nuevos abanicos al proseguir depositandose la carga de
los escurrimientos durante el transcurso de la fase de crecimiento o expansion acu-
mulativa del glacis, sin excluir, al mismo tiempo, el proceso acumulativo de piro-
clastos, cenizas, tohas y brechas volcdnicas, depdsito que no se interpone al
desarrollo anteriormente descrito.

Para el andlisis gque permitd reconstruir la organizacicn del drenaje de piede-
monte, se partid de las caracteristicas particulares de su disefio.

E1 patron o arreglo de avenamiente no se ha observado en ninguno de los ma-
nuales de fotointerpretacidn consultados, ni en libros de geologia o geomorfologia,
por To que se supone esta es la primera descripcion e interpretacion que se hace al
respecto.

A primera vista, el modelo se expresa como un patroén dendritico sin mds, pero
cuyo ramaje o avenamiento se inicia en un punto o estrecho que se desprende en forma
de copa invertida; laderas abajo se ensancha siguiendo la configuracion perifeérica
de un ovoide, o en forma de huevo, para terminar o desembocar en la porcion terminal
achatada del oviforme, en una o dos corrientes troncales., La fisonomia del modelo
es muy semejante a la arbodrea de la conifera conocida como tulla (figura 6).

Figura 6. Configuracion tipica de
la red fluvial de una cuenca del
piedemonte y, en detalle, a mayor
escala, el arreglo de los angulos
de confluencia y la homogeneidad
del patron visto en partes o to-
talmente.

Son varias las caracteristicas particulares del aparente patron dendritico
que imprimen un sello distintivo a la confiquracion, entre las cuales sobresalen las
siguientes:

La corriente principal inicia el avenamiento de canales sobre una entrante o

golfo dispuesto en el contacto o muy cerca de €1, entre las laderas de montafia y la
superficie de glacis relicto y disecado. La corriente troncal corre hacia uno de
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los flancos de la cuenca de recepcion y cuenca abajo se agregan tributarios, mds
frecuentes a 1o larqgo de su recorridc medio, para volver a disminuir al concentrarse
el escurrimiento en las corrientes troncales de orden 3 y 4, principalmente, o ma-
yor.

La diferencia entre el modelo descrito y el dendritico cldsico estriba en que
la zonificacion de la densidad de cauces y la disposicidn de ellos en el arreglo es
distinta; en el patron dendritico clasico Ta mayor densidad o frecuencia de canales
normalmente se ubica en la porcion superior o cabecera de la cuenca de recepcidn,
mientras que en el patron que se describe, la disposicidn arbdrea del ramaje se in-
vierte al zonificarse en Tos tres sectores, ya descritos, de arriba abajo.

La otra caracteristica distintiva es que el patrdn de drenaje se circunscribe
a la superficie que adopta la forma ovoide o lobulada. La red fluvial estd enmarca-
da por las corrientes principales que se encuentran circundando a la porcion central
o media del avenamiento fluvial, ya que tiende a disponerse hacia la periferia del
Tobulo envolviendolo. Este arreglo y 1os ya mencionados se ajustan muy bien al mo-
delado de conos o abanicos aluviales, pues, una vez disecados, las corrientes adqui-
eren la configuracion de un trazo lobulado, porque la cabecera de la red fluvial, a
partir de un punto o estrecho, se relaciona con un cono aluvial en tanto que coinci-
de con el apice o nick point de la entrante montafiosa.

E1 trazo lobulado se proyecta rodeando la porcion central mediante Ta trayec-
toria arqueada de las corrientes principales que circundan la cuenca de recepcidn
ovoidal, de tal manera que los extremos del Tcbulo corresponden al nacimiento como
a la desembocadura del drenaje, figura 6.

La forma del disefio de avenamiento en abanicos o conos aluviales es la ovoi-
de, La trayectoria arqueada de los cursos, en parte puede ser explicada al fran-
quear las corrientes el borde de 1los abanicos, desde su dpice hasta 1la
desembocadura. A su vez, se entiende por que la porcion central del patrdn queda
envuelta entre dos corrientes troncales arqueadas.

En el disefio del drenaje en estudio existe un alto grado de uniformidad del
patron, que se traduce como un modelo de drenaje bastante uniforme, independiente-
mente de si es examinado en partes o totalmente,

ET grado de uniformidad es indicador de Ta homogeneidad el tipo de material,
de Ta pendiente y -lo mas importante para nuestro cometido- la uniformidad del desa-
rrollo evolutivo de la erosion lineal, su diferenciacion espacial, se presenta cuan-
do pierde el sello distintivo de uniformidad y pasa con otro cardcter o modalidad a
una distribucidn diferente indicativa de una evolucion distinta del sistema de ero-
sion lineal,

Retomando Tas modalidades del patrdn en cuestidn, tal como se muestra en la
configuracion del drenaje de la figura 7, se observa un ritmo o frecuencia continua
del trazo, en Tos cursos troncales y sus tributarios, que indican un claro sentido de
orientacion preferencial en el arreglo de los angulos de confluencia. Se nota un
grado de control dominante en toda la extension del patrdn. La configuracion que
adquieren Tlos angulos de confluencia entre tributarios y las corrrientes principales
se repite de manera comun a lo largo de toda la red de drenaje. Pero, mds que el an-
gulo de confluencia, lo que salta a la vista es la configuracion de la trayectoria
arqueada entre los mismos tributarios y las corrientes troncales; un ejemplo de ello
se observa en la figura 7.



Figura 7. Detalle de la red de
drenaje para diferentes corrientes
troncales que reconocen hacia dos
niveles de base distintos, sin
perder la trayectoria arqueada del
avenamiento. Zona de San Fancis-
co Magu, en la region de Villa del
Carbdn, Edo. de Mexico.

Sin importar los otros factores, cualesquiera que sean, por ejemplo, la alti-
tud, el declive, geometria de vertientes, la densidad de diseccion, longitud de ca-
nales, etc., el patron conserva el esquema de cursos arqueados, pero en numerosas
ocasiones muestran anomalias en el trazado, toda vez que Tos tributarios pierden la
tipica agudeza de los angulos de confluencia, para remplazarse por angulos rectos o
de confluencia perpendicular; incluso los cursos presentan cambios inusitados de
rumbo en el sentido de la contrapendiente general, (figura 8).

Figura 8. Avenamiento de Ta
zona de piedemonte correspon-
diente al nivel base de
Taxhimay, estado de Mexico,
Esquema de la disposicion del
patrdn de drenaje. Se muestra
el cambio abrupto de rumbho, y
para las corrientes numeradas
1, 2 y 3, se observa la inter-
seccion entre canales casi
perpendicular o en dngulo rec-
to o mayor.

Otra de las particularidades del patron en cuestidn es aquella que se verifi-
ca pendiente abajo, en las intersecciones o confluencia, a traves de una secuencia
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escalonada, siguiendo una direcciéh diagonal con respecto al plano de la rampa dise-
cada de piedemonte (figura 8: 1, 2, 3), orientandose en la misma direccidn hacia el
nivel base,

Las corrientes, en este caso, sdlo alargan sus cursos, pues las corrientes de
las cabeceras han sido capturadas por los canales de direccidn diagonal; otra carac-
teristica la constituyen los dngulos de confluencia que se agudizan y se establecen
en una cuenca de recepcidh estrecha y alargada.

En cuanto a los patrones complejos, es decir, los que presentan cambios brus-
cos y la secuencia de confluencias escalonadas de los canales en direccién diagonal,
se describen y se explican de 1a manera sigquiente: el cambio repentino de curso tie-
ne lugar una vez que los cursos altos tienen una direccidn definida, siguiendo el
sentido de la pendiente general del glacis disecado; su ocurrencia no es exclusiva
de la dislocacieh tectdnica, por el contrario, tiene lugar en forma sistematica. EI
abrupto cambio de curso se verifica cuando las corrientes se orientan en direccion
del nivel base.

La influencia de la orientacidh es notable a nivel de toda la red hidrografi-
ca, incluso muestra una asimetria de la orientacicn del patrdn, sobre todo para cau-
ces de primer y segundo orden a nivel de valle, y entre ellos. Es decir, la mayoria
de los afluentes proviene de las vertientes orientadas hacia el nivel base y drenan
0 erosionan las vertientes dispuestas asi, en sentido diagonal; mientras que en las
contravertientes los canales siguen la pendiente, la cual, por ser corta'y pronun-
%1ada, f%rma afluentes que confluyen perpendicularmente a la corriente troncal

Figura 9).

Figura 9. Configuracidn asimétri-
ca del drenaje en las vertientes,

Cabe hacer notar que la tendencia en la direccidn del drenaje y la orienta-
cion de los tributarios es absoluta y sistemdtica.

Es compleja la interpretacidn de las inflexiones andmalas de los cursos; sin
embargo, es posible observar que en cada cambio subito de ellos se reconoce otro va-
1le, un poco mds abajo; éste, a su vez, al cambiar de curso reconoce en otro valle
mds bajo y, asT, se encadenan los tributarios en forma sucesiva, hasta el nivel ba-
se.

E1 truncamiento de la direccidh tanto de Tos cursos como el de los valles y
las inflexiones extremas de trayectoria, incluso en direccién de la contrapendiente,
se manifiesta claramente como codos de captura,

E1 andlisis asi detallado demuestra que la organizacion del drenaje es el re-

sultado del proceso de captura fluvial; las pruebas son evidentes y abundantes, en-
tre eltlas estdn las siguientes:
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- La configuracion del drenaje refleja las corrientes que han sido captura-
das, al formar angulos de confluencia rectos, en relacion con la corriente captora,
o, bien, son obtusos, gquardando una disposicidn inversa, siguiendo aparentemente la
direccicn de ladera arriba, en vez de hacerlo cuesta abajo (figura 8 de las corrien-
tes numeradas 1, 2 y 3).

- La presencia de collados o puertos a nivel de cimas interfluviales en las
lomas disecadas del glacis y su disposicion alineada cuesta abajo del sector de cap-
tura.

- Depositos de cantos rodados y gravas, a nivel de cimas formando paleocanales
(figuras 10 y 11),

Figura 10, Gravas y cantos rodados dispuestos sobre la la cima de un puerto, en con-
tacto discordante con el lahar alterado.

Todas estas caracteristicas constituyen las pruebas fehacientes de la captura
fluvial del drenaje.

La explicacion del fenomeno de captura se argumenta en los cambios en los ni-
veles base, exclusivamente, toda vez que se ha descartado el basculamiento. ET ele-
mento bdsico de andlisis que permite pensar en las modificaciones de la posicidn de
los niveles de base es, precisamente, la interpretacicn paleogeogrdafica del drenaje.

Si se siguen los rastros de paleocanales, collados y depdsitos de gravas ali-
neadas cuesta abajo del glacis, se observa que Tos cursos conservan aproximadamente
una disposicidn ortogonal ajustada a una rampa con pendiente unidireccional. Sin
embargo, la disposicion actual del drenaje marca una clara tendencia de direccion
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diagonal que no coincide con el sentido de la pendiente de Ta explanada o rampa de
piedemonte,

La red entrecruzada de corrientes y paleocanales indica claramente un cambhio
de la disposicion de Tos niveles base.

Es extraordinaria la semejanza entre el drenaje real y el desarrollo del mo-
delo hipotéctico. Rasta comparar las figuras 12 y 7 y observar detenidamente las
cartas topograficas del drea en estudio, a escala 1: 50 000, hechas por INEGI.

Figura 11. Otro aspecto de los afloramientos aluviales dispuestos en el paleocanal de
un puerto o abra.

Figura 12. Esquema simplicado e idealizado de la
configuracion del drenaje, y la evolucion de su
trayectoria en funcion de un sistema de capturas
con el patrdn real esquematizado en las figuras 2

y 8.
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Por otra parte, dentro de la perspectiva del analisis de la red fluvial en
sentido vertical, segun el corte erosivo de las corrientes, la erosion lineal serd
de distinta magnitud. En el corte de captura, el gradiente del perfil longitudinal
sera mayor que el de la corriente capturada que ha permanecido durante mas tiempo
suavizando el perfil longitudinal (figquras 13 y 14). Aunque esta aseveracion es una
razon relativa, pues en la medida que las corrientes reconocen la ladera de mayor de-
clive, mas rdapidamente tienden a regular el perfil longitudinal.

TLALPUJAHUILLA PUEBLO NUEVO

3500+ SW NW
3400-
33004
3200
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31004 CAPTURA

3000+
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2800+
2 700
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Figura 13. Ejemplo del cambio de gradiente por captura fluvial reciente en la rampa
de piedemonte, que actualmente reconoce hacia la 1lanura de nivel hase de Ixtlahuaca.
Obsérvese el brusco cambio de rumbo a partir del corte de captura.

La disparidad de gradientes entre el sector de captura y de la corriente cap-
turada indicard en qué medida relativa de tiempo se efectud el fendmeno de capta-
cion; si es muy reciente la captura, los gradientes serdn semejantes o un poco menos
pronunciados hacia el declive de las vertientes. Si es muy antigua la captura, Tos
valores de los gradientes del tramo capturado y el de captura seran parecidos o casi
iguales,

Este indice geomorfoldgico es muy valioso si lo relacionamos con la edad re-
lativa de Tlas modificaciones de la red fluvial. De esta manera, encontramos una re-
lacion directa entre los gradientes de perfiles y los anqulos de confluencia.
Cuando las corrientes capturadas confluyen en dngulo agudo, el gradiente seguramente
serd semejante al de la corriente captora, si el angulo de confluencia forma el ti-
pico codo de captura, o en angulo recto, entonces la magnitud en el gradiente de 1la

corriente captora serd ampliamente mayor que la corriente capturada. (Figuras 14 y
15,

ET analisis numerico de la relacion de gradientes y angulos de confluencia,
tomados al azar y medidos en los segmentos de canal comprendidos en los tramos co-
rrespondientes a los codos de captura, asi como los gradientes de ladera adyacentes
de los rios capturados se encuentran en relacion casi de igualdad. E1 valor medio
para los cortes de captura es de 5,1 por ciento, y para los cursos que fueron captu-
rados el valor es de 4.9 por ciento de declive medin. Se estima, entonces, que la
captura fluvial es ya relativamente antigua, pues entre uno y otro valor no hay dis-
paridad. Aunque conviene recordar que los datos consignados resultan de medias obte-



erosivo, y es en este mismo sentido que se da la explicacion de Ta asimetria de los
valles.

Cuando los niveles de base cambian o migran lateralmente, ya sea en forma
rapida o por medio de un hundimiento paulatino en las vastas extensiones de las
1lanuras de nivel de base, la reaccion de los escurrimientos en los glacis es ins-
tantdnea, las corrientes tienden a adaptarse y tratan de alcanzar un nuevo perfil
que se aproxime al equilibrio. En la busqueda de nuevos caminos, cortan y atravie-
san sus propios sedimentos proluviales siguiendo la distancia mas corta; las rutas
mas faciles que los 1levan a los nuevos niveles de base.

Al acontecer el desplazamiento de los niveles de base, la rampa de piedemonte
original es abandonada o, mejor dicho, deja de funcionar la pendiente original Tla
cual pasa a constituir la pendiente aparente, mientras que el declive real o verda-
dero se identifica con el declive de rampa mas pronunciado, sobre el cual, entonces,
reconocen los escurrimientos que se disponen en direccion diagonal (figura 16).

La migracion de los niveles de base estacionarios o transicionales forman, en
si, el mecanismo generador de la asimetria de los valles o interfluvios, sin que por
ello, necesariamente, la estructura de piedemonte se encadene a un movimiento tecto-
nico de basculamiento o de levantamiento.,

De esta manera, la explicacion del problema central de la investigacicon queda
debidamente examinado mediante el analisis de la red de drenaje, al quedar claramen-
te comprendidas las bases en las que se sustenta el fenomeno de asimetria, como la
interpretacion y relacion que se hizo de la red fluvial y el descubrimiento de los
trazos paleogeograficos de antiguos paleocauces a nivel de cimas interfluviales.

ANTES

Figura 16, Vista de frente y en
primer plano la planicie de nivel
base lacustre, en seguida en la
porcion superior el glacis o ram-
pa, mostrando simbolicamente el
rumbo y el declive., Abajo el mis-
mo caso, pero cuando ya ocurre el
hundimiento diferencial del nivel
de base. Se advierten entonces
dos sentidos en el declive de la
rampa: el declive aparente y el
real, este ultimo con la pendiente
mds acentuada en direccion del
nuevo nivel de base.

Migracion del nivel base
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Por ultimo, queda por descifrar la asimetria de valles que cortan a la roca
firme a altitudes mayores que no pertenecen al piedemonte, pero que son adyacentes a
a rampa.

No se encuentra otra explicacion que no sea la sobreposicion de la red flu-
vial en el basamento volcanico discordante, siguiendo el proceso de asimetria seme-
jante al descrito.

Una vez que en la porcion superior del piedemonte se ha erosionado la cubier-
ta volcanoclastica y sedimentaria, o cuando las corrientes al profundizar encuentran
la roca firme del basamento, los rios continuan elaborando Tlos valles disimétricos a
través de estas rocas. Sin embargo, la resistencia de la roca volcanica firme a la
erosion es mas evidente, por tanto, los valores de asimetria son poco significativos
y su reflejo en la morfologia de los valles es dificil de percibir a primera vista.

MORFODINAMICA DE LOS VALLES ASIMETRICOS

A partir del momento en que se lleva a cabo la segunda fase de diseccion, las
corrientes de las rampas inciden en su corte erosivo lineal, desencadenando una ac-
tividad fluvial erosiva inusitada; se forma una intrincada red o malla de barran-
cos caracterizados por la combinacion de una margen activa, y otra, la margen
opuesta de contravertiente, caracterizada por una estabilidad relativa, al menos en
sentido Tateral, pues persiste el corte en sentido vertical.

De esta manera, los procesos subaéreos propios de la condicion de glacis se
pierden cuando Ta arroyada es sustituida con Tla incision de Tos torrentes. FEste
cambio marca el fin de la fase de expansion de los glacis, ya que desde entonces se
instauran condiciones naturales que tienden a la estabilidad morfodindmica mediante
una fitostasia que tiene Tugar con el establecimiento de una nueva condicion clima-
tica, de tipo templado y humeda, que propicia y mantiene una cobertura forestal de
pino y encino principalmente, Ta cual cuenta con un importante estrato de sotobosque
situado altitudinalmente entre 2 250 y 2 800 msnm. Excepto en los sitios mas bajos
retirados del piedemonte, que se situan a sotavento, al lado de elementos orografi-
cos que flanquean la porcion terminal del piedemonte (Sierra de Las Masas,
Tepozotldn y Sierra de La Cruz), la mencionada condicion de fitoestabilidad no exis-
te porque la zona esta situada atrds y abajo de las barreras montafiosas resguardadas
de Tos vientos humedos.

Para el resto del piedemonte el tapete vegetal protege a las vertientes de
los mecanismos de erosidn. La fitoestabilidad favorece una activa pedogénesis
(Tricart, 1982), por eso, se torna muy lenta la dindmica morfogénica, salvo de mode-
lado localizado como el caso de los cauces cuando tiene Tugar el corte erosivo en
sentido vertical y lineal a 1o largo de estrechos cursos.

Actualmente, sin embargo, al confrontar y comparar los mecanismos de accion
de los procesos con la expresion actual del relieve, se ve gue no concuerdan o se
relacionan con el ambito de un medio estable; ahora sobre el piedemonte contrastan
areas de alta inestabilidad, por tanto, no hay correspondencia entre dicha estabili-
dad y Tlos procesos dinamicos vigentes. Por consiguiente, debemos pensar que el re-
lieve de hoy dia tuvo que pasar, en un periodo anterior, por la herencia de un
sistema natural caracterizado, obhviamente, por condiciones estables,

Al adoptar esta concepcion del relieve en relacion con las herencias debe
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quedar muy claro que el cambio de una fase estable a una inestable no repercute o
altera en forma notable el cardcter del proceso de diseccion asimétrica que se viene
realizando desde mucho antes desde el momento en que los torrentes se encajan sohre
la explanada de los glacis. La nueva condicidn de inestabilidad no interviene en
las caracteristicas de Ta diseccion disimétrica, ya que tal corte erosivo es de ori-
gen exclusivamente enddgeno, siendo la referida inestabilidad de naturaleza climati-
ca y, por tanto, no crea ninguna interferencia en Tlos mecanismos de la erosicn
lineal, ya que estos son de condicicn azonal: prueba de ello es la propia asimetria
de los valles o rios de todos los ordenes, ya que el fendmeno tiene lugar a nivel de
todas las corrientes, no importando la profundidad del corte erosivo, la posicion al-
titudinal del valle o de cierto sector del mismo, ni la magnitud de las dimensiones
espaciales del corte de la diseccion. E1 fendmeno de disimetria, entonces, tiene Tu-
gar desde corrientes con canales elementales de orden primario, con longitudes de
decenas de metros, hasta valles de varias decenas de kildmetros, sin importar la edad
de los valles, pues en el desarrollo evolutivo del relieve fluvial erosivo la disec-
cion disimetrica se 1leva a cabo desde relieves extremadamente jdvenes, como carcavas
y barrancas, hasta el mas evolucionado de valles sobre los que se perpetua la disec-
cion desigual de las vertientes.

Con base en el marco conceptual de estabilidad e inestabilidad, y su vinculo
morfodindmico, es posible describir algunas de Tlas caracteristicas geomorfologicas
que acompafian al sistema de erosion de los piedemontes en cuention.

Seguramente la fase de estabilidad que dominaba en el sistema piemontano se
interrumpe, por tanto, el funcionamiento del sistema se remplaza como consecuencia
de una ruptura en el estado de equilibrio del sistema; por eso, ahora la direccion
evolutiva del piedemonte se dirige hacia una renovada fase de inestabilidad, Sin
embargo, se desconoce en qué momento ocurre el cambio entre estas dos fases, ni cudl
es el origen de la fragilidad del sistema o el punto o sector de mayor susceptibili-
dad a la degradacion que desencadend la modificacion hacia un estado que tiende cla-
ramente a la inestabilidad, y, mucho menos aun, se conoce la causa exacta y el grado
o magnitud de la perturbacion.

Considerando las caracteristicas de las propiedades del sistema, se muestra
la dualidad existente (estabilidad e inestabilidad) dentro del mismo cuerpo del sub-
sistema de valles vertientes; un aspecto corresponde a las Tladeras, producto de la
herencia de un relieve del sistema antecedente que, por sus caracteristicas natura-
les o geomorfologicas constituyen un conjunto autorregulador que ha amortiguado las
fluctuaciones en las variables condicionantes, dada la capacidad de absorcicn y fle-
xibilidad de los factores estdticos o indirectos (suelo, comunidades vegetales, re-
sistencia del material, declive, etc.) del relieve y, de manera muy particular, de
la morfologia y cobertura vegetal de las laderas de geometria cdncava (ver figuras
17, 18 y 19).

Las laderas convexas se identifican como aquellas en las que la nocion de
equilibrio dinamico se ha roto, toda vez que la entrada y la exportacion de materia
y energia no son iguales. La materia y energia fluyen fuera del sistema vertiente,
de manera intermitente, sobrepasando el 1imite critico de la capacidad de absorcicn;
tal desequilibrio propicia continuos cambios y reajustes que se plasman en las lade-
ras mediante el dominio de los mecanismos de erosion o excavacion y transporte de
detritos que son facilmente perceptibles en el modelado.

Mediante continuos reajustes, el sistema terrestre trata de encontrar un re-
novado estado de equilibrio. En esa fase transitoria de readaptacion se modifica
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sensiblemente la morfologia del relieve, ya sea dimensionalmente o por el arreglo de
la organizacidn interna que responde al funcionamiento de las caracteristicas vy
fluctuaciones que controlan el ambito del sistema terrestre referido.

SISTEMA DE UNIDADES GEOMORFICAS

Unidades
1 2 3 4 5
Tlanura fluvial] laderas nivel de | Taderas cdn- relieve erosivo
Morfologial acmulativa convexas cimas cavas (cauce)
tobas, pomez, Tocalmente aluvion
LitologTfa aluvion fanglomerados| como en 2 | como en 2
bosque en gale-| matorral pas- pastizal arborea de | Tocalmente, ripa-
Vegetacidn ria, sauce, pastizal matorral encinos ria
fresno
sujeta ocasio- | escorrientia | como en 2 | localmente incision vertical,
Procesos | nalmente a 1nuj desordenada, | degrada- remocion en | choque hidrdulico,)
dominantes| daciones con requeros, cién antrd masa, asen- | corrasion
erosich en | pica 7 tamientos
surcos, carca de tierra
vas, abarran-
camientos, su
fosidh
Modelo del
perfil
transver-
sal interH
fluvial

Figura 17. Representacion diagrmatica de las unidades geomdrficas del paisaje
de 1a zona en estudio.
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Figura 18. Funcionamiento morfodinamico de los subsistemas de vertientes que se con-
Jugan en un sistema fluvial de valles de morfologia asimetica.
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Figura 19. Esquema idealizado de la geologia de piedemonte de la zona de estudio.

Lo particularmente extraordinario de esta problematica es el hecho de que
dentro del conjunto mayor del sistema, primeramente a nivel valle, se asocian dos
subsistemas, a escala de vertientes, en los que se combinan dos propiedades antagd-
nicas: estabilidad-inestabilidad. Tanto la zona inestable como la estable dan Tugar
al sistema fluvial de valles que se conjugan formando un conjunto aun mayor, que es
el sistema piemontano, cuya complejidad, tanto estructural como funcional, dificil-
mente se Tlega a comprender a todos sus niveles.
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Asi se identifican, primeramente, dos circuitos de retroalimentacion: uno ne-
gativo y otro positivo; ambos a escala de subsistemas y nivel de laderas.

La dinamica geomorfologica estd intimamente ligada al flujo de agua subterra-
nea que estard guiada por el grado de permeabilidad y disposicion del sustrato. La
geologia en cuestion, en gran parte corresponde a la formacion Tarango, que general-
mente estd catalogada como de baja permeabilidad, constituida por resistentes corte-
zas de intemperismo originadas a partir de material volcdnico (brechas, lahares,
tobas) que han sido alteradas hasta arcillas, reduciendo grandemente la permeabili-
dad. Sin embargo, la formacion presenta un depdsito de disposicion y estratos are-
nosos, con una permeabilidad mucho mayor que, segun Sainz Ortiz (1963), es del orden
de 10-2 cm/segq.

En Ta disposicion tabular y alternante de estratos escasamente permeables con
otros de mayor permeabilidad, asi como en el contacte de los suelos con su material
parental mds impermeable tiene lugar el escurrimiento hipodérmico, cuya circulacicn
toma dos caminos distintos segun sea el tipo de morfologia de las vertientes en don-
de brote el agua.

En Tas vertientes en condicion de rexistasia o inestabilidad, la morfologia
se puede sintetizar de la siguiente manera: laderas de geometria convexa y débil
gradiente, en promedio del orden de 10°, caracterizadas, ademds, por ser laderas muy
largas, pues la mayoria de los valles con estas vertientes rebasa los 300 metros de
Tongitud.

La combinacidn de las tres caracteristicas mencionadas situa & las vertientes
de esta condicion en lugar muy favorable para la degradacidh rapida de los horizon-
tes superficiales, puesto que alli el desarrollo de los arroyos adquiere, con esta
morfologia, su mayor eficiencia.

Se agregan, catalizando a la erosion de la escorrentia laminar y engendrando
una renovada alteracion, a los fenomenos de sufosion generalizada, en la que los tu-
nelamientos provocan consecuentes y muiltiples hundimientos del terreno (figuras
20-21), los cuales se zonifican en las laderas siguiendo la franja o napa del empla-
zamiento de fuentes en donde brota el escurrimiento subsuperficial.

A partir del microescarpe o escalon que deja el suelo, por desplome o asenta-
miento del terreno, se inicia la horadacion del suelo, por dincision remontante,
puesto que a partir de esta morfologia se continda la remocion del suelo por des-
prendimiento, deslizamiento en paquetes o ambos, caida por medio de la cual se forma
y crece el acarcavamiento rapido en sentido ascendente,

Mientras tanto, al escurrimiento sobre la superficie de la vertiente se agre-
ga el agua de escurrimiento hipodérmico, aumentando de este modo el poder erosivo,
por la suma de caudal y la concentracion del escurrimiento en cdrcavas que se rami-
fican y se unen cuesta abajo del declive, dando lugar a los abarrancamientos (red de
carcavas profundas), cuyas corrientes, por su recorrido, vuelven a cortar los acui-
feros someros, los acuiferos colgados o ambos, repitiendo o movilizando la altera-
cion, pero en una forma mas intensa que conduce a la destruccion de los suelos y la
propia estructura interna de la vertiente interfluvial.

Por el otro lado, a contravertiente, se enfrentan las que se ubican en un re-
lativo estado de equilibrio, dadas las condiciones de fitoestabilidad en que se en-
cuentran., Su morfologia se sintetiza en la siguiente forma: son laderas de



geometria normalmente concava en planta y en perfil, en promedio con una longitud de
sdlo 175 metros y un gradiente de pendiente del orden de 15 grados. Solo en las
vertientes mds largas, y en forma local, hay problemas de perturbacion o degrada-
cion, generalmente de orden humano; las de origen natural s¢lo se circunscriben a
pequefias barrancas o cdrcavas de corte longitud, pero dilatadas en amplitud, cubier-
tas de vegetacion, en las cuales la erosion tiene lugar a lo largo de talwegs y en
pequefios manchones que se distribuyen siguiendo los estratos mds resistentes del ma-
terial parental, relicto de la eliminacion del suelo y que, por ende, asoman entre
el pastizal o el sotobosque en forma de protuberancias que en perfil se asemejan a
la expresion de terracillas muy parecidas a las sendas romboidales que dejan las
huellas del ganado, y que a menudo se confunden con pequefios asentamientos locales
del terreno.

Al igual que en las laderas inestables, la diseccion corta los mantos de agua
subsuperficial que, al brotar, lo hace en forma de tubificacion local, temporalmente
en estrechas franjas de 1loraderos que 1legan a encharcar entre la configuracion
irregular de la microtopografia de antiguos peldafios de denudacicdn y alveolos relic-
tos originados cuando el corte ocasionado por la corriente incidia a un nivel mayor
que truncaba a los estratos resistentes de manera escalonada, y en Tos cuales se
formarian alveolos al formarse pequefios saltos de agua que socavan el piso o la base
del salto.

La corta trayectoria del agua proveniente de los veneros queda frenada y re-
tenida junto con el escaso flujo de sedimentos y materia orgdnica. La retencion de
materia en la vertiente, y menor escurrimiento superficial por mayor infiltracion,
aseguran condiciones de fitostasia o de una buena cobertura vegetal que frena la di-
seccion del corte erosivo, terminando, de este modo, la circunvalacion da1 circuito
de retroalimentacion negativa que estabilice cualquier efecto de cambio,

En los dos subsistemas descritos aparentemente no existe ningun cambio, y en
sentido estricto no lo hay, toda vez que en los subsistemas tiene Tugar la misma se-
cuela.. No es sino hasta el momento en que ocurre el desagiie hipodérmico cuando Tlos
fendmenos siguen caminos distintos a pesar de ser, en si, el mismo fendmeno. Por un
lado, en la ladera inestable hay sufosion generalizada, mientras que en la ladera
opuesta o estable hay sufosion, pero a traves de modelos Tlocalizados. La diferen-
cia, entonces, radica en la frecuencia y magnitud con que se presenta el fendmeno de
una ladera con respecto a la otra.

La razon de tal diferencia es en si  misma la expresion morfologica de las
vertientes. En las laderas de geometria convexa y de pendiente debil, la zona afec-
tada por el desagiie del escurrimiento subsuperficial es varias veces mayor (figura
22). Al ocurrir el corte de diseccidn, la incisidn se hace recortando diagonalmente
a las capas dispuestas tabularmente, en virtud del fendmeno de incision asimetrica
anteriormente explicado. Por tanto, los tunelamientos y los consecuentes asentamien-
tos del terreno se distribuyen en una superficie mucho mayor, a través de amplias
franjas de alteracidn, facilmente identificables, en las cuales ya no existe el sue-
lo, al ser destruido y movilizado; en su lugar queda aflorando el material parental.

En cambio, sobre las laderas cortas y de geometria concava, con mayor gra-
diente de pendiente, el fendmenc de sufosion se minimiza ya que tiene lugar sdlo lo-
calmente, por medio de veneros que se alinean de manera estrecha, los cuales al
tener en seguida, infrayaciendo, estratos de litologia resistente, forman un esca-
lonamiento de peldafios producto de una anterior erosion diferencial. Por otra par-
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te, a la geometria de las laderas cdncavas, de extensidn longitudinal mucho mas
cortas, en casi la mitad de la longitud de las convexas (en promedio de 175 m) se
agrega el gradiente de pendiente mds acentuado, del orden de 15 grados en promedio.
La combinacidon de estas variables morfoldgicas contribuye a que la escorrentia se
concentre mas rapido, por eso la erosion solo tiene Tugar a lo largo, en el estrecho

corredor de los talwegs de primero y segundo orden, formando las corrientes que lle-
gan a drenar las vertientes.

iy

Figura 20. Detalle del hundimiento generalizado del terreno, producto del drenaje hi-

podérmico, al brotar a la superficie a partir de la cual se inicia el proceso erosivo
de las laderas.

Figura 21. Obsérvese, declive arriba, las gradas producto de Tos asentamientos de te-
rreno, que ladera abajo han evolucionado a profundas carcavas.
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Figura 22, Esquema que muestra Ta dis-
posicion y distribucidn de las zonas
afectadas por el desagiie hipodérmico,
segun sea la diferente morfologia de
las laderas.

La carpeta vegetal de la ladera, al estar en condiciones de fitostasia inhibe
los procesos erosivos de accion aerolar, aun cuando se siga efectuando el corte de
nuevos acuiferos someros, al ganar profundidad con la constante incision de los cau-
ces erosivos, toda vez que el brote de manantiales temporales garantiza la existen-
cia de infiltracion, mayor humedad y la conservacion general del sistema, con
tendencia hacia una retroalimentacidn negativa,

Cabe aclarar que, el conjunto autorregulador del relieve formado por los
ajustes, ocasiona una alteracion de la estructura morfologica; a su vez, la modifi-
cacion de la forma 1lega a alterar la manera como el proceso se realiza, provocando
fluctuaciones, modificaciones, o ambas, que desbalancean las entradas que abastecen
al sistema; en esta forma, el efecto primario de una alteracion vuelve a actuar so-
bre el mecanismo inicial produciendo, como se ha mencionado, una circulacion de re-
troalimentacion (feed back),

Si se toman estos criterios de andlisis en el modelo asi desarrollado, se
llega, incluso, a contradicciones; por ejemplo, cuando se relaciona la profundidad
de la diseccion con el grado de erosion que se manifiesta para una determinada drea,
generalmente se reconoce una relacidn directa entre estas dos variables, en la que
la zonificacion del corte erosivo en profundidad marca, por un lado, la intensidad
de la diseccion que puede estar en funcidn de la escasa resistencia del sustrato por
donde corre la corriente, debido a la intensidad del movimiento tectonico, o como
reflejo del cardcter climatico y la edad relativa de la incision. Empero, el corte
en profundidad es el resultado de la reunion de todos los anteriores factores, y en
ese marco de referencia el relieve se dirige hacia una inestabilidad morfogenica o
bien hacia su estabilidad.

Con la aplicacion de este enfoque no es posible aceptar como norma, dentro de
la teoria geomorfoldgica, la regla de que a mayor profundidad de la diseccion co-
rresponda mayor erosion o inestabilidad de un determinado complejo geomorfico, y vi=-
ceversa, que una debil profundidad refleje necesariamente estabilidad.

En Tos casos estudiados, el subsistema de vertientes se comporta totalmente
al  contrario de la cldsica concepcion: a mayor profundidad de la diseccion mayor
estabilidad, y a menor profundidad, mayor inestabilidad o actividad morfogenica,
(figura 23).
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Figura 23. Cortes transversales de la tipica morfologia de interfluvios. En la medi-
da que los valles adquieren profundidad, se incrementa el gradiente de pendiente en
las laderas; por tanto, la exposicion de los estratos permeables en la superficie de
las ladera ird siendo menor.

Al modificarse las caracteristicas morfometricas de la ladera, por la profun-
didad del corte erosivo, aumenta la pendiente del declive de las vertientes y, con
ello, se limita la extension de los afloramientos permeables, acercandose, de este
modo, a la situacion morfologica de la ladera estable, en la que se ha inhibido Ta
inestabilidad. '

La evidencia es clara y se cumple; se zonifica distribuyendose sobre el piede-
monte superior y en todas las explanadas de los piedemonte en estudio.

CONCLUSTONES

Con objeto de dar claridad a los aportes de este ensayo, se han dividido con-
vencionalmente los resultados, para su discusion final, en dos rubros:

Uno, los aportes tedricos que enriquecen con nuevos conocimientos la teoria
geomorfologica y, por tanto, son originales, y otro, aquellos conocimientos que se
aplican o contribuyen al entendimiento de la geomorfologia regional.

Los aportes tedricos de esta tesis se pueden resumir puntualizando que, el
planteamiento central del problema se ha resuelto con la explicacion causal de la
asimetria de valles. E1 problema fue solucionado mediante el trabajo de ir descu-
briendo los elementos del relieve que puedieran utilizarse como clave de interpreta-
cion.

E1 argumento de los cambios del nivel base pasa a formar parte de la relacion
teorica que explica la asimetria de valles, siendo este el aporte original del tra-
bajo.

La proyeccion de estos estudios y la profundizacion del conocimiento en este
tipo de problema se justifica plenamente, pues su importancia radica en que el pais
cuenta con este relieve distribuido a 1o largo de la porcicn central del Sistema
Volcanico Transversal, desde el estado de Tlaxcala, pasando por los de Mexico y
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Michoacan, hasta Jalisco.

El relieve en cuestion tiene lugar, pero no de manera aislada, sino eslabo-
nandose a traveés de piedemontes que se asocian a los niveles de base Tocal de 1las
distintas 1lanuras lacustres dispuestas escalonadamente a través de fosas tectdnicas
que descienden hacia el occidente, en el Bajio.

E1 entendimiento cabal del relieve en estudio se encuentra cerca y es fiel, o
al menos congruente con la escala que se hizo del modelo de desarrollo funcional de
las vertientes, faltando, entonces, el sistema de piedemonte para integrar la cone-
xion entre los subsistemas y los conjuntos mayores del relieve,

Los resultados del trabajo y las repercusiones que pudieran tener en la prdc-
tica son vitales y susceptibles de aprovecharse en las dreas de piedemonte que son
espacios de transicidn entre un sistema y otro, con una fuerte presidn antrdpica
que, junto con la inestabilidad del sistema, constituyen un espacio en crisis sujeto
a una ordenacicn territorial,

Solo para mencionar algunos de los renglones de orden prdctico que pudiera
brindar el trabajo, basta sefialar los programas de recuperacidn forestal de estas
areas, en el estado de México., En Tlo que se refiere a la reforestacion es evidente,
pero, infortunadamente, como resultado del desconocimiento del funcionamiento del
sistema terrestre de piedemonte. La reforestacion se guia por pautas altitudinales
para la seleccion de los generos o especies que se siembran, sin percibir el arreglo
geométrico y disposicion de las vertientes que son las que controlan el suelo y el
microclima a nivel de laderas. Por ende, los esfuerzo son arduos y los resultados
de bajo rendimiento, en particular para las laderas alteradas e inestables que =9-
brepasan en drea, en una relacion aproximada de dos a uno, a las vertientes esta-
bles. 4

Paralelamente al desarrollo de este trabajo se reconocieron claves de inter-
pretacion metodoldgicas que tambieén son aportes originales, como es la identifica-
cion e interpretacion de un nuevo modelo de disefio fluvial correspondiente a la
diseccion de rampas y amplios conos aluviales que, aunado a las relaciones de dngu-
los de confluencia y gradientes de pendientes, constituyeron herramientas de andli-
sis utiles para aplicarse a las edades relativas de la diseccidn fluvial del

relieve.

En el enfoque sistemdtico de la geomorfologia el descubrimiento de las pro-
piedades morfodinamicas a nivel de subsistemas es bdsico, puesto que a partir de
ellas es posible detectar la relativa estabilidad-inestabilidad de determinado re-
lieve y, mds exactamente, pronostica la direcridn o tendencia del sistema natural
hacia su conservacion o remplazamiento, siempre y cuando se encuentre estructurado
de manera semejante a los del presente estudio, por ejemplo: piedemontes similares,
relieves de cuestas o flancos isoclinales de plegamientos recostados, de planicies
costeras tectonicamente activas y depdsitos de cuencas con movimiento de bascula-
miento.

RECONOCIMIENTOS
Mi gratitud al Dr. José€ Lugo Hubp, asesor de este trabajo. E1 reconocimiento

mas amplio y franco al Prof. Jean Tricart, por la revisidn critica y sus valiosas
sugerencias. Agradezco a Juan Carlos Moya, Jos€ Juan Zamarano y Gerardo Bocco su

42



estimada contribucion en la realizacion del trabajo de campo y sus valiosos comenta-
rios. Estimo en gran medida 1a valiosa colaboracion de Ta Sra. Ma. Cristina Medina
en el trabajo mecanografico y al Prof. Carlos Jaso Vega corrector y revisor del ma-
nuscrito.

REFERENCIAS BIBLINGRAFICAS

Bryan, K. 1948. "Los suelos complejos y fdsiles de la altiplanicie de Mexico en re-
lacion con los cambios climaticos". Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana,
p. 1-20, México.

Carson, Michael A. y Michael J. Kirkby. 1972 Hillslope form and process. Cambridge
University Press, London.

Crickmay, C.H., 1974, The work of the river. Mac Millan, London.

De Martonne, E. 1968. Tratado de geografia fisica. Ed. Juventud, Barcelona.

Derruau, M. 1966, Geomorfologia. Ariel, Barcelona.

G]oried,‘A. y Jdean L. F. Tricart., 1952, "Etude statistique des vallées asymetriques
sur la feuille Saint-Paul au 1/50 000", Revue de Geéomorphologie dynamique,
3, p.88-98. Francia.

Ibdriez, Maria, Jesus y Salvador Mensua. 1977. ‘“Los valles asimétricos de 1a orilia
derecha del Ebro". En Reunion nacional del grupo espafiol de trabajo del
Cuaternario. (2a: Jaca, Huesca: 1975) Actas. Madrid: s.e. (Trabajos sobre
Nedgeno-Cuaternario. Sec. de Paleontologia de Vertebrados y Humana, I.L.M.
CSIC., 6) p. 113-122,

Kennedy, Barbara A. 1969. Introduction to fluvial processes. R.J. Methuen, London.

King Cuchleaine, A.M. 1984. Geografia fisica. Oikos Tau, Barcelona.

Kostenko, Natalia Petrovna., 1975, Geomorfologia estructural aplicada. Instituto de
Geografia, UNAM, México.

Lugo Hubp, Jos€. 1984, Geomorfologia al sur de la cuenca de México. Serie Varia,
v. 1, No. 8. Instituto de Geografia, UNAM. Mexico.

Mosser, Federico. 1975. Historia geoldgica de la cuenca de México. En Mexico.
Departamento del Distrito Federal. Memoria de las obras del Sistema de Drenaje
Profundo del Distrito Federal. V.I. p. 7-38. Talleres Grdficos de 1a Nacion,
Mexico.

-------- . 1963.  "Historia tectonica de la cuenca de México". Boletin de la
Asociacidn Mexicana de Gedlogos Petroleros, 15, p. 239-246. México.

01lier, Cliff. D. 1981. Tectonics and landforms. Longman, London.

~~~~~~~~ y A.J. Thamasson., 1957, ”Asymetrica1 valleys of the Chiltern Hills".
Geographical Journal, 123, p. 71-80,

43



Ortiz Pérez, Mario Arturo y Gerardo H.R. Bocco Verdinelli. 1985, Analisis morfotec-
tonico de las depresiones de Acambay, Ixtlahuaca y Toluca, Mexico, Inedito.

-------- , 1985 Gerardo H.R. Bocco Verdinelli y Juan Carlos Moya Sanchez. 1985 "Una
interpretacion de los depdsitos recientes en el bloque de Ixtlahuaca, estado de
Mexico". En X Congreso Nacional de Geografia. Memoria. p. 29-45, Sociedad Me-
xicana de Geografia y Estadistica, Mexico.

Pitty, Alistair F. 1971, Introduction to Geomorphology. R.J. Methuen, London.

Sdinz Ortiz, J. 1963, Infiltracion artificial en la cuenca del Valle de Mexico.
Comision Hidroldgica de Ta Cuenca del Valle de Mexico, SRH.

Selby, Michael J. 1982. Hills Slope Material and Processes. Oxford University Press,
New York.

Small, R.J. 1978, The Study of Landforms. 2nd. ed. Cambridge University Press,
Cambridge.

Sparks, B.W. 1972, Geomorphology. Longman, London.

Tricart, Jean L. F. 1965, Principes et méthodes de Tla Geomorphologie. Masson.
Paris.

Tuttle Sherwood, D, 1980. Landforms-landscapes. W.C. Brow, Dubuque. Iowa.

Wilson, Lee. 1968, "Asymetric Valleys". En The Encyclopedia of Geomorphology. p. 30
-33. Reinhold Book, New York.

Young, Anthony. 1972. Slopes. Ed Oliver and Boyd, Edimburgh.

44



