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RESUMEN

Se presenta la aplicacion de un método para elaborar la cartografia morfogenética a escala
1:100,000 de la porcion central de la Cuenca de Meéxico. El sistema para el levantamiento y el ma-
peo geomorfologico del ITC sirvio de referencia conceptual general, particularmente en lo referente
a la clasificacion de los tres principales tipos de mapas geomorfologicos: 1) analiticos; 2) sintéticos;
vy 3) pragmaticos. Se delimitaron las unidades morfogenéticas (UM) bajo el criterio principal de
homogeneidad espacial relativa y su caracterizacion en cuatro aspectos fundamentales del relieve:
1) origen (general y especifico),; 2) tipo de relieve; 3) edades (de rocas, estructuras y formas); y 4)
geometria del relieve por clases. La fotointerpretacion de las fotografias aéreas a escala 1:75,000
fue el procedimiento esencial empleado para la delimitacion de las unidades. Los trazos se transfi-
rieron a un medio cartogrdfico a partir de los mapas estereoscopicos de relieve sombreado genera-
dos en el SIG. Los resultados obtenidos muestran que las planicies aluviales de origen exégeno acu-
mulativo del cuaternario, compuestas por aluvion y depositos gravitacionales de ladera y fluviales,
cubren un 21%. Los piedemontes de origen exogeno del Cuaternario, compuestos de rocas volcani-
cas epiclasticas, depositos laharicos, series clasticas andesiticas, flujos piroclasticos, aluvion y de-
positos glaciofluviales, cubren un 19%. Las laderas de montaiia de origen endogeno volcanico del
Plioceno al Holoceno, compuestas de flujos lavicos de rocas basicas a intermedias y de flujos piro-
clasticos cubiertos por unidades clasticas, cubren un 17%. Las planicies lacustres de origen exoge-
no acumulativo del Cuaternario, compuestas de sedimentos lacustres, depositos volcanicos de caida
v flujos piroclasticos, cubren un 15%.

Palabras clave: Geomorfologia, mapeo analitico, unidades morfogenéticas, mapas estereoscopicos,
tectonica, volcanismo, Cuenca de México.

ABSTRACT

The application of a method to construct the morphogenetic-unit map at scale 1:100,000 of the
central portion of the Basin of Mexico is presented. The ITC System of Geomorphologic Survey and
Mapping served as a general conceptual framework, particularly considering the classification of
the three main types of geomorphologic mapping: 1) analytic; 2) ynthetic; and 3) pragmatic. The
morphogenetic units (MU) were defined under the main approach of relative spatial homogeneity
and their characterization considering the following four main subjects of relief: 1) origin (general
and specific); 2) relief type; 3) age of rocks, structures and landforms; and 4) class of relief geome-
tric properties. Photo-interpretation of aerial photographs at scale 1:75,000 was the essential proce-
dure used to delineate the MUs. The lines were transferred to a cartographic mean, using stereosco-
pic maps (as framework) produced from the shaded relief maps within the GIS environment. Rresults
show that the Alluvial Plains of exogenous accumulative origin from Quaternary, cover the 21% of
the study area, they are composed by alluvium and hillslope mass movement and fluvial deposits.
The Piedmonts of exogenous origin of Quaternary age, composed of volcanic epiclastic rocks, lahar
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deposits, clastic-andesitic series, pyroclastic flows, alluvium, and glacio-fluvials deposits, cover the
19%. The Mountain Hillslopes of volcanic endogenous origin from Pliocene to Holocene, composed
of lava flows of basic to intermediate rocks and pyroclastic flows covered by clastic units, cover the
17%. The Lacustrine Plains of exogenous accumulative origin from Quaternary, composed of lacus-
trine sediments, volcanic pyroclastic fall deposits and pyroclastic flows, cover the 15%.

Keywords: Geomorphology, analytical mapping, morphogenetic units, stereoscopic maps, tec-

tonics, volcanism, Basin of Mexico.

INTRODUCCION

La geomorfologia es una ciencia esencialmente ge-
néticay evolutiva, aungue también dinamica, cuyo obje-
tivo es el de comprender como se han originado y cémo
han evolucionado, hasta €l presente, los distintos ele-
mentos y propiedades de relieve (Gutiérrez-Valdés,
1989). Los mapas geomorfolOgicos son documentos
cientificos que sirven como fuente de informacion carto-
gréfica basica para los estudios de recursos naturales y
ambientales, es decir, poseen una dimensién de aplicabi-
lidad para solucionar problemas especificos (Verstappen,
1983). El proposito de ese tipo de representacion carto-
gréfica del terreno es realizar una sintesis del relieve, de
acuerdo con su origen, edad, evolucion y sus procesos
model adores (enddgenos y exogenos).

De acuerdo a lo anterior y considerando que exis-
ten diferentes tipos de mapas geomorfoldgicos, los me-
pas analiticos se enfocan, aungue no exclusivamente, a
mapeo morfogenético. Lainformacion principal de parti-
da de este tipo de mapas es tanto la geoldgica, como la
topografica (Lugo-Hubp, 1991). La base del mapeo mor-
fogenético es la representacion cartogréfica de unidades
del relieve en funcion de sus 1) origenes, 2) tipo, 3) edad
y 4) geometria del relieve por clases. Por o anterior, la
metodologia adaptada y aplicada aqui para elaborar la
cartografia mencionada, parte de un marco conceptual
que considera e deimitar las unidades morfogenéticas
(UM) bajo € criterio principal de homogeneidad relativa
(TepiaVarda y Lopez-Blanco, 1998; Tapia-Varda,
1999).

Este tipo de mapas analiticos se considera que son
€l primer paso para la realizacién posterior de estudios
maés especificos, cuyas unidades permitan ser empleadas,
en términos cartogréficos, como fragmentos homogéneos
dd territorio, a la escala espacial del andlisis. Por gjem-
plo, pueden ser (tiles dentro de la fase de diagndstico en
planeacién, asimismo para establecer programas de recu-
peracién ambiental, tales como la atenuacion y el control
de los procesos de erosion acelerada, la determinacion de
la aptitud de uso del suelo, la planeacion del crecimiento
de las éreas urbanas, etc. Asimismo debe ser considerado
como un documento cientifico que simboliza y expresa
los elementos més importantes del relievey su condicion
actual.

Por otra parte, la adaptacion y desarrollo de una
metodol ogia para hacer un mapa bésico geomorfol dgico,
considerando el marco conceptual establecido en los ti-

pos de mapeo propuestos por Verstappen y Van Zuidam
(1991), permite contribuir al establecimiento y formali-
zacion de un procedimiento concreto y de facil aplica
cién que ayude a homogeneizar, en términos de los fac-
tores considerados y la smbolizacion de las unidades, a
los diferentes mapas morfogenéticos que se construyen
en los diversos &mbitos académicos.

Por lo anterior, larealizacion de este estudio se jus-
tifica, no solo porque se llega a un conocimiento de las
propiedades geomorfoldgicas del &rea en estudio y a su
cartografia morfogenética representada a escala semide-
tallada, sino también porque la propuesta metodol 6gica
planteada puede constituir una base conceptua para d-
versas investigaciones futuras.

Por lo anterior se desprende que el abjetivo general
de este trabajo es elaborar €l mapay el andlisis morfoge-
nético de laporcion central de la Cuenca de México, con
representacion cartografica a escala 1:100,000, mediante
la cual sea posible tener un conocimiento detallado del
origen, tipo, temporalidad (edad) y clase geométrica o
morfométricadel relieve.

AREA DE ESTUDIO

Laimportancia del &rea de estudio radica en que es
una de las porciones fundamentales para e funciona-
miento hidroldgico y ambiental de la Cuenca de México.
Hoy en dia convergen una serie de problemas que han
provocado inestabilidad anbiental en ella. De entre ellos
se pueden mencionar la destruccion de las &reas verdes y
los cuerpos lacustres, la desertificacion provocada por la
deforestacion, los hundimientos en el subsuelo provoca
dos por la sobrexplotacion de los mantos acuiferos, etc.
A estos problemas se une € acelerado crecimiento
de la poblacion, que se manifiesta en la demanda
delos servicios.

La porcion centra de la Cuenca de México se
localiza entre los paralelos 1922 y 19°30° de latitud
norte y entre los meridianos 98°47' y 98°51' de longitud
oeste. Limita a norte con la poblacion de Otumba, €l
Cerro Gordo y Teotihuacan; a Sur, con las poblacion de
Amecameca y la Sierra de Chichinautzin, a Oriente con
la Sierra Nevada (hasta € Volcan lztaccihuatl) y d
Poniente con & Ex Lago de Texcoco (Figura 1). Tiene
una extension de 5,297 km? y un intervalo atitudinal que
va de los 2,240 hasta los 5,300 msnm (SEMARNAP,
1996).
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L os tipos climéticos con mayor coberturaen € area
son, primeramente e Templado Semiseco localizado en
las partes bgjas (planicie lacustre de Texcoco) con una
temperatura media anua de 14°C a 18°C; el Templado
Subhimedo localizado en las planicies duvides, en las
porciones inferiores extremas de los piedemontes con
una temperatura media anual de 12°C a 16°C; e Muy
Frio localizado en la cumbre del volcan |ztaccihuatl;
donde la temperatura media anual esinferior alos -2°C,

y en el mes mas cdlido inferior a 0°C (Garcia 1988; SFP
1993; Guillén-Guerrero 1996).

w7,

GOLFO DE
MEXICO

Los tipos de suelo dominantes, de acuerdo con la
clasificacién de FAO-UNESCO (1975), son los Andoso-
les, los Cambisoles, los Feozem y los Litosoles (INEGI,
1983). La vegetacion y € uso actua de suelo estan in-
fluenciados por los diferentes pisos altitudinales. En las
porciones bajas, en donde se localizan los suelos salinos
y las éreas inundables, existen pastizales hal 6filos, vege-
tacion arbdrea como € pirul, eucalipto, casuarina, €tc.,
asi como agricultura de riego en donde se siembra maiz,
trigo y cebada. En las &reas con dtitudes medias, repre-
sentadas por los piedemontes, la vegetacion es herbacea
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Figura 1. Localizacion de la Porcion Central de la Cuenca de México.
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dd tipo de las gramineas, leguminosas, cactécess, lilia
ceas y compuestas, y arbérea como €l pirul, eucalipto,
casuaring, cedro y huizache. Se presenta también agri-
cultura de tempora de maiz principamente. En las lade-
ras montafiosas se encuentra el zacatonal, bosgues de
Pinus 'y Abies, bosgue de encinos 'y oyamel, agricultura
de temporal, etc. (SARH, 1990; Cruickshank-Garcia,
1995; CNA, 1996).

Al area pertenecen parcidlmente 47 municipios
pertenecientes a Estado de México, cinco a de Pueblay
dos a de Tlaxcala (INEGI, 1990). A la poblacién urbana
le corresponde un 97% de la poblacion total y alarurd
solo un 3%. El proceso de crecimiento urbano ha genera-
do un grave deterioro sobre tres de los componentes
principales del equilibrio ambiental del &rea: € suelo, la
vegetacion y € agua. A lo anterior se suma particular-
mente la carencia de recarga de los mantos acuiferos. Es-
pecificamente en las porciones altas de los piedemontes,
la carencia de vegetacion natural en las areas cuyos sue-
los son vulnerables alos procesos de escurrimiento lami-
nar y concentrado ha generado erosion hidrica que se ha
manifestado por la presencia de erosién acelerada de
suelos agricolas y formacion de carcavas.

GEOLOGIA

La informacién antecedente litoldgica y tecténica
del &rea de estudio ha sido fundamental para la delimita-
cién de las unidades morfogenéticas, considerando a los
estudios especificos de algunas de las porciones que for-
man a la Cuenca de México. El area de estudio es muy
complgja desde e punto de vista tecténico, por su locali-
zacion dentro del Cinturon Volcanico Transmexicano
(CVT), € cua constituye uno de los rasgos mas caracte-
risticos de la geologia de México (Aceves-Quesada,
1996).

La Cuenca de México se localiza en € borde meri-
dional de la Mesa Central del Sur, sobre e cual se edifi-
¢ un tramo del CVT, esencialmente durante el Plioce-
no-Holoceno (de Cserna et al., 1988). La cuenca esta
alargada en direccion NNE-SSW con longitud de unos
100 km y anchura de unos 30 km, delimitada a norte por
la Sierra de Pachuca, a oriente por la Sierra de Rio Frio
y por la Sierra Nevada, a sur por la Sierra de Chichi-
nautziny a poniente por € Volcan Ajusco y la Sierrade
Las Cruces (de Csernaet al., 1988).

Para Mooser (1963) y Demant y Robin (1975), la
Cuenca de México debe su formacion a procesos volcéa
nicos y tecténicos que se han estado desarrollando a par-
tir del Eoceno, tras de haber emergido del océano gran
parte de lo que ahora es México. En ese periodo seinicio
un conjunto de procesos eminentemente volcanicos, que
con €l tiempo produjo espesores de 2 km de lava, tobay
brecha

Durante el Mioceno temprano, la actividad mag-
méticay tectdnica generd rocas volcanicas y un fractura-
miento de orientacion W-E. En este periodo predomina-

ron las erupciones de andesita y dacita, con un espesor
promedio de 600 a 700 m. Estas rocas fueron erosiona
das antes de que se presentaran las manifestaciones vol-
canicas del final del Mioceno (de Cserna et al., 1988).

Existen afloramientos de toba, brecha y compleos
volcanicos profundamente erosionados en algunas por-
ciones de la base de la Sierra de Guadalupe y en cerros
como Coatepec y Gordo, considerados por Mooser
(1956, 1975) como pertenecientes al Mioceno y cuya
composicion varia de andesita basdltica a traguiandesita
y dacita. Al final del Mioceno se inicia la formacion de
las sierras mayores: la Sierra de Rio Frio y la Sierra Ne-
vada

Para e Plioceno-Cuaternario se marcan fractura-
mientos y fallas que provienen del poniente y describen
un gran arco concavo hacia e sur, afectando a la Sierra
Nevada y formando la fosa en e flanco poniente del
Cerro Tladloc. Asmismo se presentan las fracturas, fallas
y fosas que mantienen un rumbo NNE, como las fractu-
ras Tldloc-Apan localizadas en la cima del Cerro Tldloc,
la fosa Cuautepec en € corazén de la Sierra de Guadal u-
pey los fracturamientos en los nicleos de la Sierra Ne-
vada

Para el volcan Iztaccihuatl, Nixon (1989) propone
un esquema evolutivo con apoyo en observaciones de
campo y fechamientos K-Ar. El distingue dos secuencias
eruptivas principales.

La Serie Volcanica Antigua (SVA), cuya edad var
ria de 2.84 a 0.3 Ma, se distingue por presentar lavas y
depdsitos piroclésticos compuestos por andesita de pi-
roxeno y dacita. El edificio volcanico representativo de
esta serie es el Llano Grande (Nixon, 1989). La Forma-
cién lztaccihuatl, establecida por Schlagpfer (1968), es
una de las formaciones que aparentemente pertenece a la
SVA (de Cserna et al., 1988). Schlaepfer (1968) la usa
para referirse a las rocas de los volcanes Llano Grande,
Iztaccihuatl y Nexpayantla. Esta constituida por rocas
efusivas que varian de andesita basdltica a dacitica; al
inicio en forma de derrames lavicos y a fina en forma
de extrusiones domicas.

La Serie Volcanica Joven (SVJ) seiniciaalos 0.6
Ma, después de una intensa etapa erosiva (Nixon, 1989).
En la parte norte fueron emitidas andesita y dacita a las
que se les nombro lavas de la serie Somital. Se recono-
cieron varias fuentes de emision: La Cabeza (5,146
msnm), la cima de El Pecho (5,286 msnm), dos centros
eruptivos en Las Rodillas (5,100 msnm) y € pico de Los
Pies (4,703 msnm), con una aineacion NNW a S-SE
gue praobablemente reflejan un control lineal en & basa-
mento. Hace 0.27 Ma se produjeron lavas y escorias de
basalto a andesita en La Joya, flanco sur del |1ztaccihuatl,
con una extension de 8 km?. Hace 0.08 Ma las laderas
norte se cubrieron de dacita viscosa, conocida como la
Dacita Téyotl, dando como resultado 5 km? de flujos
gruesos. La actividad eruptiva continudé hasta hace
0.1 Ma, terminando en €l |ztaccihuatl antes de la glacia-
cion Wisconsiana del Pleistoceno Tardio (Nixon, 1989.).

Por otra parte en las serranias que se extienden e
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tre Tepetlaoxtoc y Teotihuacan, asi como en la Sierrade
Guadalupe, aflora dacita en forma de derrames y domos
volcanicos. Las rocas epiclasticas se encuentran en los
pies de los edificios volcanicos, con una expresion mor-
foldgica de lomerios disecados por profundas cafiadas
(INEGI, 1983).

En la parte inferior de las sierras mayores se e+
cuentran extensos abanicos volcanicos. Mientras que la
Sierra de Guadalupe se caracteriza por presentar abani-
cos auviales menores, formados por rocas que estan re-
lacionadas con la Formacion Tarango. Esta formacién
est4 compuesta por flujos piroclasticos de composicion
intermedia a &cida, tobas, capas de pdémez, escasos depd-
sitos fluviaes, paleosuelos y en algunos sitios depositos
lahéricos (Mooser, 1975; Mooser et al., 1996).

La caracteristica principal de esta formacion es €
estado cadtico en el cual aparecen depositadas las series
clésticas (Mooser, 1957; de Cserna et al., 1988). En €
Cuaternario contintia e vulcanismo de la etapa anterior,
sobresaliendo la andesita y basalto reconocidos en los
cerros de Chimalhuacan, Gordo y El Pinoy, por otro la-
do, las erupciones fenobasdltica y andesitica entre Tiza-
yucay Apan. Asimismo las sierras mayores con grandes
volcanes, como |os de la Sierra Nevada, alcanzaron su
méximo desarrollo, forméndose extensos abanicos volca
nicos.

El vulcanismo pleistocénico y holocénico de tipo
monogenético formd conos cineriticos, domos volcani-
cos y derrames de lava, asociados con materiales piro-
clésticos. El resultado de esta actividad volcanicatiene la
apariencia megascopica de basalto de alivino, clasificado
como andesita 0 andesita basdltica (Negendak, 1972;
Fries, 1960).

La Sierra del Chichinautzin es €l area en la que se
tiene lamayor extension de rocas volcanicas cuaternarias
al sur dela Cuenca de México. Estas rocas han sido con-
sideradas en varios estudios como grupo o Formacion
Chichinautzin, pero en 1975, Bloomfield, y en 1982,
Martin, cambiaron su rango de grupo por € de forma
cién, aplicando este nombre a todo € vulcanismo mono-
genético (Vazquez y Palomera, 1989). Las rocas inclui-
das cubren en forma discordante unidades estratigréficas,
desde cretéacicas marinas plegadas hasta cuaternarias la-
custres (de Cserna et al., 1988); forman un campo volca
nico monogenético, con depdsitos cineriticos y derrames
de lava muy extensos, vesiculares y masivos. La compo-
sicion petrogréfica de estas lavas es principamente ar
desitico-basdltica, basdltica y dacitica (Vazquez y Palo-
mera, 1989; delaVega, 1992).

Otra de las areas de mayor extensién de rocas vol-
canicas cuaternarias se localizaa orientey nororiente de
Tizayuca- Atzompa Texcoco, y se extiende hasta Ciudad
Sahagun-Singuilucan, a norte y nororiente de Apan,
Hidalgo (Ledezma-Guerrero, 1985). Las caracteristicas
petrogréficas y morfoldgicas de esta &rea son muy seme-
jantes a la Formacién Chichinautzin y cubren diferentes
depositos clasticos y volcanicos del Terciario y Plioce-
no-Cuaternario (de Cserna et al., 1988).

Los depdsitos auviaes que circundan a Ex Lago
de Texcoco poseen una granulometria gruesa cerca de
las serranias, que disminuye a medida que se acercaala
zonalimitrofe del vaso lacustre (INEGI, 1983; de Cserna
et al., 1988), y estan congtituidos por depdsitos clésticos
plioceno-cuaternarios de diversos tamafios. Su parte in-
ferior consiste de materia auvia y lahérico retrabgjado
(INEGI, 1983; de Csernaet al., 1988).

Los sedimentos clésticos y productos piroclasticos
relacionados con la actividad volcénica del Popocatépetl
y de la Sierra Chichinautzin se depositaron en un an-
biente lacustre desde Texcoco hasta el Cerro de Chapul-
tepec. Presentan intercalaciones de arenas, limos y dos
horizontes de tobas liticas consolidadas (Vézquez y Pa
lomera, 1989). El origen de los depdsitos lacustres esta
relacionado con la obstruccién definitiva del drengje de
la Cuenca de México, causado por la intensa actividad
volcanica que edificdé la Sierra de Chichinautzin
(Véazquez y Palomera,.1989).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este trabgjo se basa
inicialmente, en términos conceptuales de mapeo, en «
Sistema para e Levantamiento y el Mapeo Geomorfol6-
gico del ITC (International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences, Paises Bajos), considerando
los aportes tedricos de Verstappen y Van Zuidam (1991),
sobre todo en lo referente a la construccion de los tres
tipos de mapas geomorfolégicos fundamentales:
Andliticos, Sintéticos y Pragmdticos (TapiaVarda y
L 6pez-Blanco, 1998).

Para la construccién del mapa morfogenético se
parte de la delimitacion de las unidades, con base en €
criterio principal de homogeneidad relativa y su
caracterizacion en cuatro aspectos fundamentales: 1) ori-
gen general y especifico del relieve; 2) tipos generales y
especificos del relieve (planicies, lomerios, piedemontes
y laderas e montafias); 3) temporaidad (edades de las
rocas, de las estructuras y de las formas); y 4) geometria
del relieve por clases (pardmetros morfométricos
principales por unidad) (Meijerink, 1988; TapiaVarelay
L 6pez-Blanco, 1998).

El procedimiento parala delimitacion de las unida
des morfogenéticas (UM) esté basado en tres fases fun-
damentales (Figura 2): 1) recopilacién de lainformacion;
2) interpretacion, procesamiento y andlisis con € SIG; y
3) obtencion de los resultados.

Recopilacion de la informacion

En esta fase se recopil 6, selecciond y depurd lain-
formacién bibliogréfica, la cual comprende los antece-
dentes sobre las caracteristicas fisico-geogréficas, la geo-
logia, el uso de suelo y la geomorfologia del area de es-
tudio. También se consider6 la cartografia tematica y to-
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pografica a escala 1:250,000 (Tabla 1). Asimismo se in-
tegrd el conjunto de las once cartas topogréaficas a escala
1:50,000 del INEGI, que conforman el érea de estudio
(Tabla 1), con la finalidad de digitalizar y procesar las
curvas de nivel en € SIG ILWIS (The Integrated Land
and Water Information System, Versiones 1.41 MSDOS
y 2.1 para Windows, ITC 1993, 1997) y asi obtener pos-
teriormente, mediante el modelo digital del terreno, la
cartografia de clases geométricas de relieve. Por Ultimo,
en esta primera fase se obtuvieron las fotografias aéreas
pancromaticas a escala 1:75,000, producidas por € INE-
Gl en diciembre de 1993 y febrero de 1994, distribuidas
en cinco lineas de vuelo dando un total de 52 fotografias.

Interpretacién, delimitacién, procesamiento y analisis

Delimitacion preliminar de las unidades morfogenéti-
cas generales (UM) a escala 1:250,000

Para la delimitacién general de las UM se conside-
ré la base topogréfica, la geologia y e espaciomapa,
con € fin de fragmentar € territorio en estudio, inicial-
mente mediante la identificacion del tipo de relieve que
caracteriza de mejor forma al conjunto de unidades por
delimitar.

55

Para definir e tipo de relieve correspondiente
(generd y especifico) a esa escala, fue necesario utilizar
la base geoldgica elaborada por de Cserna et al. (1988),
tomando en cuenta principalmente los limites de las uni-
dades geolgicas. El uso del espaciomapa Sirvié paraco-
rroborar que las unidades definidas mediante la informa-
cién topogréficay geoldgica fueran correctas, esto a par-
tir de observar las tonalidades de color dominantes
dentro del compuesto en color de las imagenes de satéli-
te, con las cuales se construyé dicho espaciomapa.

Introduccion y procesamiento de la informacion en el
SIG

La informacion de las cartas teméticas, como las
geoldgicas de INEGI (1983) y de Cserna et al. (1988) se
digitalizaron en & SIG, al igua que lainformacion ante-
cedente. Se consideraron tres variables que caracterizan
ala geometria del relieve: pendiente, atitud media, y d-
tura relativa, las cuales proporcionan la informacién ru-
mérica mas Util para cubrir el factor geomorfol 6gico cla-
se geométrica ddl relieve. De la cartografia topogréafica a
escala 1:50,000, se digitalizaron tanto |as curvas de nivel
con equidistancia a cada 100 m y 50 m (curvas maes-
tras), como las de 10 y 20 m, respectivamente, segln
fuera el caso. Con esta informacion se elaboré € modelo

L e |_
ANTECEDENTES CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA| | [CARTOGRAFIA FOTOGRAFIAS| ! FASE 1
Bibliograficos Y TEMATICA 1:250 000 1 | TOPOGRAFICA AEREAS [ RECOPILACION
Cartograficos de la Cuenca Geologia INEGI 1 |1:50 000 INEGI 1:75 000 INEGI ! DELA
Geologia (de Cserna, 1988) ! 1 INFORMACION
Seleccion Espaciomapa INEGI 1 Fotointerpretacion :
o | —
y Depuracion Interpretacion 1 Digitalizacion :_
Visual : - - !
________________ 2 CARTOGRAFIA MORFOMETRICA )
. Digitalizacion Modelo Digital de Terreno (MDT) '
! dela Modelo sombreado !
T cartografia Mapa de pendientes ,
! tematica Mapa altimétrico ! FASE 2
1 Mapa de geometria de laderas ! INTERPRETACION
““““““““““ i T ! PROCESOS Y
! . ANALISIS
! MDT . CONEL sIG
i Modelos sombreados !
DELIMITACION PRELIMINAR] n - . Estereomodelos 1
de las Unidades | O[I'_?pe (:] (? ee:?zﬁgs\ée ! por fotografias aéreas !
Morf;)g&r)letlcas Temporalidad de las Formas | | Interpretacion Visual y Digital X
1
Escala 1:250 000 : Clase de Relieve !
(Mapa Preliminar) 1| (Geometria del Relieve) 1
1 1
____________________________ ‘], 1
1
TRABAJO DE CAMPO| 1 ["pE| \MITACION DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS (UM) |
d:lzgﬁli?](i;(lic':\rc]ies <‘:_ Mayor detalle espacial :
. | (En las fotografias aéreas) !
Morfogenéticas | Escala 1:75 000 .
e ———— I e, | . o i o o e o e
T J ] PR
I CARTOGRAFIA X SINTESIS DESCRIPTIVA FASE 3
' | GEOMORFOLOGICA |— Unidades Morfogenéticas
1 -
— MORFOGENETICA | | (UM) RESULTADOS
1 —
1

1 Escala 1:100 000

Procesamiento con SIG

Figura 2. Diagrama metodol 6gico paralarealizacion de la cartografia de las unidades morfogenéticas de la porcion central de laCuenca de México.
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Tabla 1. Mapas topogréficos y teméticos empleados para la delimitacion de las unidades morfogenéticas de la porcion central de la Cuenca de

México.
NOMBRE DEL MAPA TEMA FUENTE ANO ESCALA
Ciudad de México Topografia, Geologia INEGI y SPP 1981,1983,1995  1:250,000
y Espaciomapa ’ ' e

Ciudad de México y regiones circundantes Geologia deCsernaet al. 1988 1:250,000
Mapa geolégico del Volcan Iztaccihuatl Geologia Nixon 1989 1:50,000
Nuevo mapa geol 6gico de las Cuencas de México, Geologia Mooser e al. 1996 1:100,000
Tolucay Puebla

Tizayuca, Texcoco, Chalco, Amecameca, Ciudad

Sahaguin, Apan, Mariano Arista, Huejotzingo, Topografia CETENAL, INEGI, 1973a1995 1:50,000

Cuadtitlan, Ciudad de Méxicoy MilpaAl ta.

SPP

digital de terreno (MDT) con una resolucion espacial de
25 m de tamario de celda.

Con e MDT se obtuvo e mapa de relieve som-
breado, el cua muestra las diferencias de iluminacién
del terreno, generadas por una luz virtual incidente, con
cierto angulo azimutal de orientacién y un angulo verti-
cal constante (Robinson et al., 1995). Para generar €
mapa de pendientes se tomd como base el MDT mencio-
nado. Para la estimacion de la pendiente en formato de
celdas, se requiere conocer la distancia atitudina entre
dos pixeles, esto a partir de aplicar los filtros correspon-
dientes a MDT. Dado que la distancia entre los centros
de las celdas es conocido, la aplicacién de las funciones
trigonométricas en e SIG, permiten conocer la inclina
cién de la celda correspondiente a un cuadro de terreno
(Palacio-Prieto y Luna-Gonzélez, 1993). Los valores del
mapa de pendientes se reclasificaron en intervalos, to-
mando como referencia base la division de siete clases
gue redlizaron Van Zuidam y Van Zuidam (1979), inter-
valos que van de acuerdo con los procesos geomorfolo-
gicos potenciales y con las condiciones generales del te-
rreno.

Para la construccion del mapa altimétrico, e MDT
fue reclasificado en 10 intervalos altitudinales, con-
siderando la dtitud méxima (5,300 m) y la minima
(2,200 m), con lafinalidad de aubrir todos los intervalos
devalor entre esas dos altitudes.

Fotointerpretacion de las unidades morfogenéticas en
fotografias aéreas a escala 1:75,000
Lafotointerpretacion geomorfoldgicasellevé aca
bo con |os pares estereoscOpi cos previamente escogi dos,
trazando en ellos los limites de cada UM, considerando
algunos rasgos del relieve que sirvieran para definir y di-
ferenciar cada tipo, tales como: las rupturas de pendien-
te, el uso de suelo, la cobertura vegeta, la altura relativa
(tomada de la base topogréfica digital), la presencia de
cambios litol6gicos (tono, patron, textura, tamario, etc.),
la densidad de drengje, la posicion y forma topogréfica

de cada UM (ddmica, conica, €tc.), los rasgos disyunti-
vos lineales del relieve (fallasy fracturas) y la bases geo-
|6gicas a escalas 1:250,000 y 1:100,000.

Primeramente se realiz6 una delimitacion de los
cuatro grandes tipos de relieve: 1) Laderas montafiosas,
2) Lomerios, 3) Piedemontes y 4) Planicies. Posterior-
mente estas UM generales se subdividieron considerando
sus origenes (genera y especifico), litologiay geometria
del relieve.

Para diferenciar a las UM de |laderas montafiosas,
se tomo como condicién primaria que su altura relativa
fuese mayor alos 200 m, ademas muy importante fue la
presencia de los rasgos disyuntivos, la ruptura de la pen-
diente, la cobertura vegetal, etc. (Figura 3). Para diferen-
ciar alas UM de lomerios se considerd también, como
condicién primaria, que su atura relativa fuese menor a
los 200 m, usando como referencia basica para €ello los
valores leidos en e MDT. También se tom6 en cuenta
que laforma de las UM pudiesen seguir un patrén démi-
co, de flujos lavicos o de conos volcanicos (en la gran
mayoria), por lo que al observarlos en las fotografias ya
se tenia un conocimiento previo de que podrian ser clas-
ficados como ese tipo de relieve (Figura 3).

Para delimitar las UM de piedemontes, primera-
mente se reconocieron en las fotografias aéreas aquellas
superficies en donde se presentasen las caracteristicas
gue los conforman, como el deposito y acumulacion de
materia, y las rupturas de pendiente. Otros factores Uti-
les fueron la escasez de cobertura vegetal natural, que se
manifiestacomo un cambio del original aun uso del sue-
lo agricola 'y urbano, y con menor importancia la dens-
dad y el patron del drengje.

La delimitacion de las UM de planicies fue mas
sencilla, debido a su caracteristica expresion tridimensio-
nal poco cambiante en el modelo estereoscopico. Los
€lementos mas importantes que se consideraron fueron el
uso del suelo (agricolay urbano), el cambio de pendien-
te, y en algunos casos se recurrid a la base geoldgica a
escala 1:250,000, con la finalidad de corroborar que d-
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chas UM siguieran un patrén semejante a de esa base
cartogréfica, con relacion ala presencia de |os depositos
aluvialesy lacustres. Para el caso especifico de las plani-
cies lacustres, se consideraron los criterios de delimita
cion para las planicies en general, ademas del uso del
suelo y el moteado caracteristico que se presenta debido
alas concentraciones de sales en la superficie del suelo.

El criterio empleado para la subdivision de las UM
de laderas montafiosas en Altas, Medias y Bgjas, fue €
de posicién topogréfica 'y no por aturarelaiva. Otrade
las subdivisiones dentro de esas mismas UM, fueron las
laderas montafiosas en superficies tectonizadas (Figura
3). Se empled este término para diferenciar lo peculiar de
estas UM, ya que se localizan en una superficie que se
encuentra tectonicamente activa, evidenciada por la pre-
sencia de gran cantidad de disyunciones, las cuales origi-
nan la manifestacién de varios pisos atitudinales.

El criterio de atura relativa fue empleado para &
parar a los diferentes tipos de lomerios. Los Lomerios
Altos con alturas entre 150 y menores a 200 m. Los Lo-

merios Medios entre 100 y menores a 150 m, finalmente
los Lomerios Bgjos entre 50 y menores a 100 m. Para di-
ferenciar cada lomerio se consultaba la base topogréfica
digital (MDT), ademés de considerar su posicion y pro-
minencia dentro del model o estereoscdpico.

Un conjunto de UM peculiares, dentro del tipo de
los Lomerios, fue el de los lomerios sobre superficies
tectonizadas, los cuales se diferenciaron por estar sobre
areas que presentan mayor cantidad de disyunciones,
comparadas con respecto a resto de las areas, lo cud
evidencia mayor actividad tecténica actua. Dichas dis-
yunciones presentan preferentemente movimientos verti-
cales, 1o que ha ocasionado que los conos cineriticos, 1os
domos y algunos flujos lavicos se presenten en muchos
casos sobre dichas superficies tectonizadas (Figura 3).

Dentro de las subdivisiones de las UM de piede-
montes, destacan |os piedemontes de flujos |aharicos, de-
limitados asi debido a que su origen esta dado por even-
tos individuales de esos flujos. Asimismo se empled €
delimitados asi debido a que su origen estd dado por

Figura 3. Par estereoscdpico de fotografias aéreas, a escala 1:75,000, que muestra algunos de los trazos y claves de delimitacion de las UM. Nota:
Usese estereoscopio de bolsillo para su observacion. Abreviaturas definidas a reverso delaLamina 1.
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eventos individuales de esos flujos. Asimismo se empled
el criterio de posicion topogréfica para diferenciar por-
ciones en € interior de algunos piedemontes extensos
(Alto y Bgjo). Otra subdivision son los piedemontes de
lomerios o pie-de-lomerios, estas unidades se considera-
ron asi por ser &reas acumulativas dentro de los lomerios
y por tener una superficie cartografiable notable a la es-
cdade andlisis.

Asimismo fue posible delimitar Piedemontes bajos
ondulados y no ondulados. El primero de ellos por la
presencia de coladas de lava que se sobrepusieron a un
piedemonte antecedente, ocasionando una serie de ondu-
laciones caracteristicas. Mientras que €l segundo se dife-
rencio asi, por no presentar las ondulaciones como los
anteriores, pero si por encontrarse concatenados a los
primeros.

También se delimitaron unidades mixtas o comple-
jas (Ver Meijerink, 1988), como las UM de piedemonte
intercalado con lomerios, Piedemonte local asociado a
las margenes de las | aderas montafiosas sobre superficies
tectonizadas, Piedemonte local intermontano, Piedemon-
tes formados por abanicos aluviales volcanicos, etc.

Las planicies auviales fueron diferenciadas consi-
derando el uso del suelo (agricolay urbano) y su cambio
de pendiente con respecto a la de los piedemontes. Tam-
bién se delimitaron planicies aluviaes onduladas, por
presentarse como superficies con alternancia de eleva
ciones suaves y depresiones de poca inclinacion, ocupa
das por valles poco profundos (Lugo-Hubp, 1989).
También se delimitaron algunas planicies aluviales loca-
les intermontanas.

Una vez terminada |a fotointerpretacion geomorfo-
I6gica y obtenidos los limites de las UM, agrupadas en
26 categorias de relieve, las cuales a su vez se dividieron
en 64 subgrupos y todas ellas compuestas en total por
maés de 500 poligonos (UM), se transfirieron a un medio
cartografico en e SIG. Para redlizar la transferencia fue
necesario elaborar mapas estereoscopicos de relieve
sombreado de la parte correspondiente a cada fotografia
aérea interpretada (26 en total). Se redlizaron los MDT
de cada una de €ellas, con base en e mismo procedimien-
to que serealizo para el MDT general, asimismo se ela
boraron los mapas de relieve sombreado individuales.

Con los MDT y los mapas de relieve sombreado
individuales, se crearon los mapas estereoscdpicos, me-
diante una funcién especifica dentro del SIG (stpair), la
cual genera una conjuncion de dos vistas concatenadas
del mapa de relieve sombreado, cada una de €ellas despl e-
gada en la pantalla con un color primario (verdey rojo),
de tal manera que al usar los anaglifos son separadas las
dos vistas del mismo objeto por cada unos de los dos fil -
tros, generando la visién estereoscopica. Con laayuda de
los mapas esteroscdpicos mencionados, usando los ana-
glifosy digitalizando en pantalla, se fueron transfiriendo
las UM de cada una de las fotografias aéreas interpreta-

!Nota: para poder observar esta figura, utilizar los anaglifos que se en-
cuentran en cada gjemplar.

das (Figura4).*

En algunos casos, durante la transferencia a SIG
de las UM de planicies aluviales y lacustres, se
presentaron dificultades debido a que este tipo de relieve
presenta muy poca prominencia, por lo que a
observarlas en los mapas estereoscOpicos del relieve
sombreado, era dificil distinguir algin rasgo que
permitiera identificar € limite de cada una de las UM.
Finamente se optd por transferir directamente de las
fotografias aéreas, digitalizando los limites y empleando
para ello algunos puntos de control con coordenadas
UTM en metros, tomando como base la cartografia
topogréficaaescala 1:50,000 del INEGI.

Una fase posterior fue la caracterizacion de cada
UM con relacion a la temporaidad de las rocas,
estructuras y formas, asimismo de la dase geométrica
del relieve. Finalmente, se cruzaron en e SIG e mapa
final de las unidades morfogenéticas con cada uno de los
mapas de clases de relieve (pendiente, altura relativa y
atitud). Este procedimiento permitié establecer los
atributos dominantes dentro del area de cada subgrupo
de UM.

Una vez obtenidas las tablas resultantes de los
cruzamientos mencionados, los datos se organizaron y
generalizaron en una hoja electrénica de calculo. Con la
findidad de poder simplificar los resultados
anteriormente citados y presentar un andlisis mas
completo e ilustrativo de la geometria del relieve, se
redizaron graficas que muestran los pardmetros
morfométricos promedio mas importantes para cada
UM. Finamente se realizd la descripcion y el andlisis
interpretativo de cada grupo de UM. Dentro de lafase de
verificacion de la delimitacion de las unidades
morfogenéticas, se realizaron salidas de campo con el
objetivo de confirmar la fotointerpretacion
geomorfolégica.

RESULTADOS

El resultado principal de este trabajo es el mapa de
unidades morfogenéticas de la porcion centra de la
Cuenca de México, editado originamente a escaa
1:100,000 (Lamina 1). Las UM se han representado con
sus claves y con una diversidad de colores, cada uno de
los cuales agrupa a un conjunto de ellas (64 subgrupos
en total). Los colores empleados para simbolizar a cada
subgrupo de UM corresponden con |las recomendaciones
generales para la representacion de ese tipo de mapas.
Individualmente, esos colores tratan de separar
gréficamente a un subgrupo de UM con respecto a otro
gue es conformado por unidades adyacentes. Con la
finadidad de obtener mas informacidn de cada una de las
UM que conforman el relieve de gran parte de la Cuenca
de México se ha incluido, a reverso dd Mapa de
Unidades Morfogenéticas, un cuadro explicativo para
cada uno de los 64 subgrupos de unidades, delimitados
de acuerdo a la metodologia propuesta en este trabajo y
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tomando en cuenta, origen, tipo, edad, litologiay clases
geométricas del relieve (Laminal).

A partir del andlisis de las caracteristicas de los
aspectos fundamentales tomados en cuenta para la
delimitacién de las unidades morfogenéticas, asimismo
mediante laintegracion de lainformacion geol égica para
cada UM, fue posible redizar una sintesis descriptiva
por grupos de unidades y por cobertura principal.

De las UM representadas en e mapa de unidades
morfogenéticas, & 21% del area de estudio corresponde
alas planicies auviales con origen exdgeno acumulativo
del Cuaternario (Pleistoceno y Holoceno). Ellas estan
distribuidas ampliamente y se componen de material
acumulativo aluvia y por otros depositos de ladera,
originados por procesos gravitacionales y fluviales.
Asimismo, algunas de ellas se caracterizan por estar
formadas por depdsitos de lahar retrabgjados, y por
secuencias piroclésticas de caida y de flujo, asmismo de
tobas edlicas y brechas de pomez. Algunas de estas
planicies presentan en su superficie costras de caliche, lo
cua es evidencia de la presencia actua del nivel fredtico
somero y de su relacién con la antigua influencia
lacustre en muchas de ellas. Una sintesis de los cuatro
aspectos fundamentales considerados para la deli-
mitacion y caracterizacion de las diferentes planicies
aluviales en el &rea de estudio se encuentra en e reverso
delaLaminal.

Ademas de estar compuestas principalmente de
materiales aluviales, las planicies aluviales presentan en
parte otros tipos de depdsitos, como los de ladera,
originados por procesos gravitacionales y fluviales
(Lugo-Hubp, 1984). También se presentan planicies con
cobertura e intercalaciones de materiales coluviales,
detritos rocosos acumulados a pie de las laderas
empinadas, etc. Estas planicies se localizaron princi-
palmente al pie de la SierraNevada.

Algunas de las planicies aluviaes presentan un
cierto dominio de coberturas de materiadles de textura
fina, proluviales acumulativos, sobre todo en los
abanicos formados en la desembocadura de los rios
montafiosos. Este tipo de planicies se localizan
principalmente a frente de la Sierra Nevada, de la Serra
de Rio Frio y a oriente de la localidad de Amecameca.
En general presentan valores de pendientes de (° a 4°,
atitudes medias entre 2,260 a 2,300 msnm y dturas
relativas medias cercanas alos 40 m.

Un 19% del area es de UM de piedemontes. Estos
se distinguen principamente por presentar un origen
exogeno acumulativo (en algunos casos denudatorio y
tectonizado) del Cuaternario (Pleistoceno y Holoceno),y
estar compuestos de lavas, tobas, cenizas y depositos
epiclasticos y piroclasticos de flujo; algunos de ellos
presentan forma de abanico con una composicion de
basalto y basdto-andesitica (de Cserna et al., 1988;
Mooser et al., 1996). Estos piedemontes se localizan
al norte, centro noroeste, centro sur y sur del area
de estudio (Ver e cuadro explicativo a reverso dela L&
minal1).

También se caracterizan por presentar tectonismo
activo que se manifiesta por la presencia de fallas con
orientacion oeste-este, con trayectoria curvilinea
Presentan pendientes que varian en promedio de 0° a 6°,
con atitudes medias de 2,500 a 2740 msnm y aturas
relativas cercanas alos 360 m.

Las laderas de montafia ocupan un 17% del area
total. Las més representativas se localizan a norte,
noreste y este del area de estudio (Lamina 1). Presentan
un origen endégeno volcanico (muy tectonizado) del
Terciario superior-Cuaternario  (Plioceno, Plioceno-
Cuaternario y Plioceno-Pleistoceno). Se encuentran
formadas principamente de domos, conos volcanicos y
derrames de lava. Presentan rocas bésicas e intermedias
dd tipo fenobasdlticas, de lavas andesiticas, daciticas,
riodaciticas y tobas con material piroclastico de flujo y
de caida (de Cserna et al., 1988; Mooser et al., 1996).
Presentan crestas agudas y superficies cumbrales
redondeadas. Registran una pendiente dominante de 4° a
16° una atitud media de 2,740 a 2,940 mshm y una
alturarelativa dominante de 460 m.

Al 15% dd area le corresponde las UM de
planicies lacustres, las cuales tienen un origen exdgeno
acumulativo del Cuaternario (Pleistoceno y Holoceno).
Se componen de sedimentos lacustres que provienen de
los depositos piroclasticos de las explosiones recientes
de los volcanes cuaternarios que se localizan tanto dentro
de la Cuenca de México como de las cuencas vecinas, y
del acarreo que produce el agua de los cauces de
montaria.

Estas UM presentan una concentracion de
sedimentos cléasticos y productos piroclésticos de caida,
relacionados con la actividad volcanica del estratovolcan
Popocatépet! y de la Sierra de Chichinautzin, los cuales
se depositaron en un ambiente lacustre (V dzquez-Selem,
1989). Esta unidad presenta pendientes dominantes que
varian entre 0°y 2°, una alturarelativamediade 40 my
una altitud media de 2,260-2,300 msnm.

Finalmente y considerando la importancia de
cubrimiento dentro del érea de estudio, se encuentran las
UM delomerios, los cuales cubren un 7% del éreatotal.
Son de origen enddgeno volcanico y enddgeno volcanico
modelado (tectonizado y denudatorio) del Cuaternario
(Pleistoceno y Holoceno). Estas UM se localizan a
norte, noroeste, noreste, este, centro y sur dd area de
estudio. Todas e€llas presentan las caracteristicas
litolégicas dominantes de tobas, cenizas y depdsitos
piroclasticos de flujo y de caida, compuestos de rocas
basicas e intermedias del tipo basdticas y basdltico-
andesiticas (de Cserna et al., 1988; Mooser et al., 1996).

También se caracterizan por presentar estructuras
disyuntivas que se han generado por los movimientos
tecténicos actuales (fallas con una orientacién principal
este-oeste). Registran una clase geométrica con
pendientes que van delos 0° a 10°, una altitud media de
2,420 a 2,580 msnm y una atura relativa promedio de
160 m (Ver cuadro explicativo a reverso de la
Laminal).
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Para la construccion de este mapa se empled, como mey SN { e Rio 'Frio e
<

referencia conceptual general, el sistema para el &
levantamiento y el mapeo geomorfoldgico del
ITC (Paises Bajos), particularmente en lo referen-
te a la clasificacion de los tres principales tipos de
mapas geomorfolégicos: 1) Analiticos, 2) Sintéti-
cosy 3) Pragmaticos. Dentro de los primeros se

encuentra el realizado en este trabajo. . Plint56
! R _Ixtapaluca

Se delimitaron las unidades morfogenéticas (UM)
bajo el criterio principal de homogeneidad espa-
cial relativay su caracterizacién en cuatro aspec-
tos fundamentales del relieve: 1) Origen (general
y especifico); 2) Tipos generales y especificos del
relieve (planicies, lomerios, piedemontes y laderas de £036] PhedSs
montafia); 3) Temporalidad o edad (eventualmente, de
rocas, de estructuras y de formas); y 4) Geometria del v )
relieve por clases. Lami2

Bibs:
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Piflod 7 0 o
Para diferenciar a las laderas de montafia se tomé como ﬁm\ﬂ%'
condicién primaria que su altura relativa fuese mayor o Gy Tehudi} &
igual a 200 m, y para los lomerios que su altura relativa o361 il

fuese menor a los 200 m, usando como referencia basica
para ello los valores obtenidos mediante el pr i - Pidd YL A
del modelo digital del terreno (MDT). La fotointerpreta- Lose N

cidn geomorfolégica de las 52 fotografias aéreas a escala (S0 f i (CHTéyotl}
1:75,000 del INEGI (1993/1994) fue el procedimiento A
esencial empleado para la delimitacion de las UM.

N
5 . =
Los limites de las UM se transfirieron a un medio carto- A i tVOI‘l:lan il g
grafico, a partir de la "digitalizacién en la pantalla” sobre Ztac uatiy
el monitor de la computadora (usando el SIG ILWIS), em- Tt

pleando los mapas estereoscépicos de relieve sombreado como ! el
imagen de fondo, y disponiendo de lentes "anaglifos" (filtros

rojo, ojo izquierde y verde, ojo derecho), para la observacion E@ﬂ@
tridimensional del relieve.
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Una fase posterior fue la caracterizacion de cada UM con rela- 3 Lo3s
cién a la temporalidad de las rocas, estructuras y formas,
asimismo litologia y clase geomeétrica del relieve. También en =
el SIG se "cruzé” el mapa final de las unidades morfogené- C /;mg
ticas, con respecto a cada uno de los mapas de clases de relie-
ve (pendiente, altura relativa y altitud). Este procedimiento L
permiti6 establecer los atributos morfornétricos dominantes de ) 688 .
cada UM. Por ultimo se realizé la descripcién y el analisis & J
interpretativo de cada subgrupo de UM.
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CUADRO EXPLICATIVO DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS DE LA PORCION CENTRAL DE LA CUENCA DE MEXICO

Origen del relieve Tipo de relieve Edad Litologia Clases de relieve*
Enddgeno Volcanico Laderas Montafiosas 0 (LmO0) Plioceno Flujos piroclasticos y basalto. 4-16°, 2740-2940 m, 360 m
Modelado (Denudatorio y
tectonizado)
Endégeno Volcanico Laderas Montafiosas 1 (Lm1) Plioceno - Rocas basicas e intermedias y flujos piroclasticos . 4-14°, 2700-3160 m, 460 m
Pleistoceno
muy tectonizado Laderas Montafiosas 11 Pleistoceno- Andesita, andesita-basaltica y flujos piroclasticos. 4-22°, 2340-3460 m, 320 m
(Lm11) Holoceno

Laderas Montafiosas 2 (Lm2)

Laderas Montafiosas 3 (Lm3)

Plioceno-Pleistoce.

Rocas &cidas e intermedias y flujos piroclaticos.

4-16°, 2420-2580 m, 320 m

Derrames dacitico o andessitico y flujos piroclaticos.

4-12°, 3200-3360 m, 280 m

(Modelado
glacial y muy tectonizado)

Laderas Montafiosas 9 (Lm9)

Enddgeno Volcanico Laderas Montafiosas 8 (Lm8) Pleistoceno Derrames lavicos de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 4-24°, 3020-3240 m, 620 m
Tectoniz.
Laderas Montafiosas 10 Derrames lavicos y material piroclatico. 8-22°, 3200-3320 m, 460 m
(Lm10)
Laderas Montafiosas 12 Pleistoceno y Coladas de lava de andesita-basaltica, basalto, andesita y dacita y fluj. piroclast. 4-14°, 2420-2540 m, 320 m
(Lm12) Holoceno
Endégeno Volcanico Laderas Montafiosas 4 (Lm4) Derrames riodaciticos, de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 6-20°, 3600-3720 m, 440 m
(Modelado
glacial y muy tectonizado) Laderas Montafiosas 5 (Lm5) Pleistoceno Derrames lavicos de andesita y dacita y flujos piroclasticos 12-26°,3560-3760 m, 360 m
Laderas Montafiosas 6 (Lm6) Rocas volcénicas de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 12-20°, 3020-3240 m, 300 m
Endégeno Volcanico Laderas Montafiosas 7 (Lm7) Pleistoceno Derrames lavicos de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 8-26°, 3800-3920 m, 480 m

Derrames de andesita-basaltica y andesita y flujos piroclasticos.

4-26°, 3920-4040 m, 280 m

Endég.Volc.(Tectoniz. Laderas Montafiosas 13 Pleistoceno y Derrames de lava y ceniza baséltica o basaltica-andesitica, y flujos piroclasticos. 4-24°, 2660-2780 m, 360 m
denudat.) (Lm13) Holoceno
Enddgeno Volcanico Laderas Montafiosas Altas 14 Terciario Derrames de lava de andesita-baséltica a andesita, traquiandesita y dacita y flujos | 6-16° 2860-3020 m, 260 m
Modelado (Denudatorio y (Lmal4) piroclasticos.
tectonizado)
Endégeno Volcanico Lad. Montafi.Altas 15 (Lmal5) Plioceno- Rocas andesitica, riodacitica y daciitica y flujos piroclasticos. 20-34°, 2780-2900 m, 320 m
Pleistoceno
Denudatorio Lad. Montaf. Altas 16 (Lmal6) Rocas basdltica o basaltica-andesitica y flujos piroclasticos. 6-16°, 3880-4000 m, 320 m
Endégeno Volcan. Muy Lad. Montaf. Altas 17 (Lmal7) Pleistoceno Derrames lavicos de andesita, riodacita y dacita y flujos piroclasticos. 4-22°, 3480-3600 m, 240 m
tectoniz.
Enddgeno Volcanico Lad. Montaf. Altas 18 (Lmal8) Pleistoceno Derrames lavicos de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 28-40°, 3560-3720 m, 320 m
(Modelado
glacial, muy tectonizado) Laderas Pleistoceno y Derrames lavicos de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 18-28°, 4520->4600 m, 240m
Montafi.Altas19(Lmal9) Holoc
Endég.Volcan.Model.y Lad.Montafi. Medias Terciario Andesita-basdltica a andesita, traquiandesita y dacita y flujos piroclasticos . 8-18°, 2980-3120 m, 300 m
Denudat. 20(Lmm20)
Endég.Volc.(muy tect. y Lad.Montafi.Medias 21 Plioceno- Andesita, riodacita y dacita y flujos piroclasticos. 6-14°, 3600-3760 m, 280 m
denud.) (Lmm21) Pleistoceno
Endég. Volcanico muy Lad.Montafi.Medias 22 Pleistoceno Derrames lavicos de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 6-14°, 2900-3040 m, 340 m
tectoniz. (Lmm22)
Endégeno Volcanico Laderas Montafiosas Medias Pleistoceno Derrames lavicos de andesita y dacita y flujos piroclasticos. 20-44°, 3200-3320 m, 240 m
(Modelado glacial y muy 23 (Lmm23)
tectonizado)
Endégeno Volcanico Laderas Montafiosas Medias Pleistoceno y Derrames lavicos de andesita y dacita, derrames de andesita basdltica y andesita. | 8-16°, 3800-3960 m, 320 m,
(Modelado glacial y muy 24 (Lmm24) Holoceno Con flujos piroclasticos.
tectonizado)
Endég.Volcan.Mod.muy Lad.Montafi.Medias 25 Pleistoceno y Rocas basicas e intermedias y flujos piroclasticos . 4-14°, 2540-2660 m, 240 m
tectoniz. (Lmm25) Holoceno
Endégeno Volcanico Laderas Montafiosas Bajas 26 Plioceno- Derrames de lava de andesita-baséltica a andesita, traquiandesita y dacita y flujos [ 8-22°, 2620-2740 m, 280 m
Modelado (Tectonizado y (Lmb26) Pleistoceno piroclaticos.
denudatorio)
Endégeno Volcanico Lad. Montafi. Bajas 27 (Lmb27) Plioceno- Derrames de lava de andesita, riodacita y dacita y flujos piroclasticos. 8-16°, 2380-2500 m, 280 m
Tectoniz. Pleistoceno
Lad.Montafios.Bajas 28 Depésitos laharicos con capas de pémez, y flujos piroclasticos. 4-14°, 2820-2980 m, 300 m
(Lmb28)
Enddgeno Volcanico Laderas Montafiosas Bajas 29 Pleistoceno Derrames lavicos de andesita y dacita, brechas volcéanicas epiclasticas, depoésitos| 4-14°, 2500-2660 m, 360 m
Modelado Muy tectonizado (Lmb29) glaciofluviales y turba, grava, aluvién de origen volcanoclastico y capas de loess.

Enddgeno Volcanico
(Modelado glacial y muy
tectonizado)

Laderas Montafiosas Bajas 30
(Lmb30)

Pleistoceno y
Holoceno

Derrames de dacita, derrames lavicos de andesita y dacita, depésitos
glaciofluviales y turba, arena, grava, aluvién de origen volcanoclastico y pémez.

4-14°, 3600-3760 m, 240 m

Enddgeno Volcanico
Modelado (Denudatorio y
muy tectonizado)

Laderas Montafiosas Bajas 31
(Lmb31)

Pleistoceno y
Holoceno

Andesita-basaltica, basalto y dacita y flujos piroclasticos.

4-16°, 2380-2500 m, 280 m

Endégeno Volcanico
Modelado (Denudatorio y
muy tectonizado)

Laderas Montafiosas de
Superf. Tectonizada (Lmtecl a
5-32)

Terciario Superior

Rocas volcanicas epiclasticas y flujos piroclasticos.

4-14°, 2700-3120 my 3020-
3400 m, va de 220 a 280 m

Endégeno Volcanico Superficie Cumbral 63 en Lad. Pleistoceno y Flujos lavicos, ceniza, depésitos epiclasticos, rocas basicas e intermedias y flujos 0-8°, 2580-2700 m, 280 m
Modelado Montafiosas 12 (Supcum63) Holoceno piroclasticos.
Endégeno Volcanico y Volc. | Lomerios 33 (Lo33) Plioceno- Rocas epiclasticas, acidas e intermedia, y flujos piroclasticos. 0-14°, 2300-2460 m, 160 m
Pleistoceno
Model. (Tectoniz.y Lomerios 36 (L036) Pleistoceno y Rocas bésicas e intermedias, tobas, cenizas y depdsitos epiclasticos y flujos| 0-10°, 2420-2580 m, 160 m
Denudatorio) Holoceno piroclasticos.
Enddgeno Volcéanico y Lomerios 34 (Lo34) Plioceno- En algunos casos de vulcanitas &cidas y en otro de rocas epiclésticas y flujos| 4-16°, 2300-2420 m, 160 m
Endégeno Volcanico Pleistoceno piroclasticos.
Modelado(Denudator.)
Enddgeno Volcéanico y Lomerios 35 (L035) Basalto a dacita, derrames de lava con brecha volcanica epiclastica, til glacial, | 4-14°, 2620-2780 m, 160 m
Endégeno Volcanico Pleistoceno y brecha lahérica y depésitos fluviales interestratificados.
Modelado (Tectoniz.) Holoceno
Lomerios 37 (Lo37) Depésitos glaciofluviales y turba, derrames lavicos andesita y dacita, arena, grava, [ 4-14°, 2900-3080 m, 140 m
aluvién de origen volcanoclastico y capas de loess
Enddgeno Volcéanico y Lomerios Bajos 38 (Lob38) Plioceno- Rocas volcanicas epiclasticas y tobas, flujos piroclasticos, ignimbrita y pémez. 4-10°, 2420-2540 m, 120 m
Pleistoceno
Volcanico Modelado Lomerios Bajos 39 (Lob39) Pleistoceno y Derrames de lavas, tobas, cenizas y depoésitos epiclasticos, vulcanitas basicas e 0-6°, 2460-2580 m, 120 m
(Tectonizado) Holoceno intermedias y flujos piroclasticos.
Lomerios Tectonizados Sobre Plioceno- Rocas volcanicas epiclasticas y tobas y flujos piroclasticos, ignimbrita y pémez. 0-10°, 2580-2740 m, 160 m
Endégeno Volcanico Superf. Tectoniz. 40 (Lotec40) Pleistoceno
Modelado
(Denudatorio y muy Lomerio  Tectonizado  Sobre Pleistoceno y Derrames de lavas, tobas, cenizas y depoésitos epiclasticos, vulcanitas basicas e 0-6°, 2500-2620 m, 160 m
tectonizado) Superf.Tectonizad 41 Holoceno intermedias y flujos piroclasticos.
(Lotec41)
Exdgeno Acumulativo Piedemontes 42 (Pi42) Plioceno- Rocas volcanicas epiclasticas, depésitos laharicos de composicion intermedia a| 0-10° 2300-2420 m, 280 m
(Denudatorio) Pleistoceno 4cida, tobas, capas de pémez y series clasticas de material andesitico y flujos
piroclasticos.
Piedemontes 43 (Pi43) Arena, grava Depdsitos glaciofluviales y turba, grava, arena y aluvién de origen 0-8°, 2500-2660 m, 360 m
Exdgeno Acumulativo Pleistoceno y volcanoclasticas, pémez y capas de loess.
Holoceno
(Denudatorio y tectonizado) | Piedemontes 44 (Pi44) Compuestos de lavas, tobas, cenizas y depoésitos epiclasticos y basélto y basalto- 0-6°, 2500-2740 m, 360 m
andesitica, y flujos piroclasticos, lahar, tobas, cenizas y pémez.
Exdgeno Acumulativo Piedemontes 45 (Pi45) Pleistoceno y Depésitos glaciofluviales y turba, grava, arena y aluvién de origen volcanoclastico y 0-6°, 2460-2660 m, 200 m
(Tectonizado) Holoceno capas espesas de loess.
Exdgeno Acumulativo Piedemontes de Lahar 46 Pleistoceno y Pequefios abanicos de lavas, cenizas, depdsitos epiclasticos y laharicos, vulcanitas [ 0-10°, 2260-2380 m, 240 m
(Denudatorio y muy (Pi/lah46) Holoceno basicas e intermedias y flujos piroclasticos.
tectonizado)
Exdgeno Acumulativo Piedemontes de Lomerios 47 Pleistoceno y Colada de lava, cenizas, depdsitos epiclasticos y laharicos, vulcanitas basicas e | 0-10° 2300-2380 m, 320 m
(Denudatorio y tectonizado) (Pi/llo47) Holoceno intermedias y flujos piclasticos.
Exdgeno Acumulativo Piedemontes Altos 48 (Pia48) Plioceno- Rocas volcanicas epiclasticas, algunos de ellos contienen depésitos laharicos y | 0-10° 2380-2500 m, 320 m
(Denudatorio y tectonizado) Pleistoceno pémez, y flujos piroclasticos.
Exdgeno Acumulativo Piedemonte Alto 49 (Pia49) Pleistoceno y Colada de lava, cenizas, depoésitos epiclasticos, vulcanitas basicas e intermedias, | 4-14°, 2340-2460 m, 240 m
(Denudatorio y muy Holoceno con flujos piroclasticos.
tectonizado)
Exdgeno Acumulativo Piedemontes  formados  por Pleistoceno y Depésitos glaciofluviales, turba en forma de grava cubierta con tobas edlicas y| 0-6° 2500-2580 m, 280 m
abanicos 50 (Piab50) Holoceno aluviales y arenas, arenas limosas y arcillas volcanicas.
Exégeno Acumulativo Piedemontes Bajos 51 (Pib51) Plioceno- Rocas volcan.epiclasticas andesitica y tobas, en forma de flujos laharicos y flujos 0-8°, 2300-2380 m, 240 m
Pleistoceno piroclasticos.
(Denudatorio) Piedemontes Bajos 52 (Pib52) Pleistoceno y Coladas, cenizas, depoésitos epiclasticos, vulcanitas bésicas e intermedias, con 0-6°, 2260-2380 m, 240 m
Holoceno flujos piroclasticos.
Exégeno Acumulativo Piedemontes Bajos No Plioceno- Rocas volcénicas epiclasticas andesitica y tobas y flujos piroclasticos y pémez. 0-8°, 2300-2420 m, 240m
(Denudatorio) Ondulados 53 (Pibnond53) Pleistoceno
Exé6geno Modelado Piedemontes Bajos Ondulados Plioceno- Rocas volcanicas epiclasticas andesitica y tobas, con flujos piroclasticos y pémez. 0-10°, 2300-2420 m, 240 m
Acumulativo 54 (Pibond54) Pleistoceno
(Tectonizado)
Exdgeno Acumulativo Piedemonte  Asociado  con Plioceno- Rocas volcanicas epiclasticas con flujos piroclasticos. 0-14°, 2780-2940 m, 340 m
(Muy tectonizado) Ladera Montafiosa 55 Pleistoceno
(PasIm55)
Exégeno Acumulativo Piedemontes Locales Pleistoceno y Derrames de dacitas, cenizas, depdsitos epiclasticos, vulcanitas basicas e 0-8°, 3120-3240 m, 240 m

arcillas volcanicas y capas espesas de loess.

(Muy tectonizado) Intermontanos 56 (Pilocint56) Holoceno intermedias y flujos piroclasticos.
Exdgeno Acumulativo Piedemonte intercalado  con Plio-Pleistoceno Rocas volcanicas epiclasticas, derrames de lava, cenizas, depésitos epiclasticos, 2-8°, 2460-2500 m, 120 m
(Tectonizado) Lomerios 57 (Pislo57) Pleistoceno y vulcanitas basicas e intermedias y flujos piroclasticos.
Holoceno
Exdgeno Modelado Piedemonte Superior 58 Plioceno- Rocas volcanicas epiclasticas andesitica y tobas incluyendo depésitos laharicos y [ 0-10°, 2500-2620 m, 280 m
Acumulativo (Pisup58) Pleistoceno flujos piroclasticos y pémez.
(Denudatorio)
Exdgeno Acumulativo Planicie Aluvial 59 (Pla59) Pleistoceno y Depésitos clasticos, en su parte inferior de material aluvial y laharico en forma de 0-4°, 2260-2300 m, 40 m
(Aluvial) Holoceno grava cubierta con tobas edlicas y aluviales y brechas de pémez que cambian a
arenas,
Exdgeno Acumulativo Plan.Aluv. Ondul. 60 Pleistoceno y Arenas limosas y arcillas volcanicas. 0-6°, 2300-2380 m, 80 m
(Aluvial) (Plaond60) Holoceno
Exdgeno Acumulativo Planicie Lacustre 61 (PII61) Pleistoceno y Concentracién de sedimentos clasticos y productos piroclasticos, los cuales se 0-2°, 2260-2300 m, 40m
(Lacustre) Holoceno depositaron en un ambiente lacustre.
Exdgeno Acumulativo Planicies Locales Pleistoceno y Depésitos glaciofluviales y clasticos, material aluvial y laharico en forma de grava 0-6°, 3240-3360 m, 80 m
(Aluvial) Intermontanas 62 (Plocint62) Holoceno cubierta con tobas edlicas y aluviales y brechas de pémez que cambian a arenas,

*Las clases de relieve estan sefialadas de la siguiente forma: intervalos de pendiente media en grados, de altitud media en m y finalmente intervalo de altura relativa en m.




Mapeo geomorfologico de la porcion central de la Cuenca de México

El porcentaje restante de las unidades
morfogenéticas se encuentra distribuido entre los
subgrupos de UM remanentes. Uno de los resultados
maés importantes obtenidos mediante la elaboracion de la
cartografia de este trabgjo fue el andlisis morfomeétrico
de todas las UM, mediante el cual se obtuvieron las
gréficas (Figura 5) de pendiente, altitud y dtura relativa
promedio.

Para los valores de pendiente media (Figura 5A),
los resultados muestran que las UM de laderas de
montafia medias (nUmero (#) 23, Imm23), las cuaes se
localizan @ sureste del érea de estudio, tienen los valores
més elevados ya que varian entre 20° y 44°, siendo de
esta formalas UM més abruptas y por lo tanto presentan
intensos procesos denudatorios.

Le continlan en importancia las laderas de
montafia altas #18 (Imal8), con una pendiente dominante
entre 28° y 40°, localizadas también en la parte sureste
del érea, y las laderas de montafia alta #15 (Imal5s), a
noroeste del &rea de estudio, con una pendiente media de
20° a 34° ambas UM presentan también procesos
denudatorios de diferentes tipos, aunque con menor
intensidad que las UM con la clave Imm23.

45

61

Por dltimo, de las UM que destacan por sus atos
valores de pendiente, en este caso de 18° a 28° se
encuentran las laderas de montafia altas #19 (Imal9), las
cuales se localizan a sureste del érea de estudio. Por su
localizacion geogréfica, estas unidades presentan esos
valores altos debido principalmente a la influencia que
han tenido en sus vertientes los procesos glaciales
denudatorios durante el Cuaternario.

En contraste con los datos presentados
anteriormente, se encuentran también las UM en donde
los valores de pendientes son los més bajos. Las UM
més representativas en este sentido son la planicie
lacustre #61 (PI161), con una pendiente de 0-2° y la
planicie aluvial #59 (Pla59), con valores dominantes que
varian entre 0° y 4°, Estas UM se localizan en las partes
maés bajas del area de estudio. Esta propiedad geométrica
(pendiente) presenta valores intermedios para € resto de
lasUM (ver Figura5A).

Para € caso de la dtitud media, los valores més
altos que se registran en la gréfica (Figura 5B), a igual
gue en la de pendientes, son las UM diferenciadas como
laderas montafiosas en sus diferentes subgrupos.
Destacan primeramente las |aderas montafiosas altas #19
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(Imal9) con valores de 4,520->4,600 msnm, localizadas
al sureste del &rea de estudio (Lamina 1). Le contindan
las laderas montafiosas #9 (Im9) con un intervalo de
3,920-4,040 msnm también a sureste del érea
Posteriormente se encuentran las UM de laderas
montafiosas altas #16 (Imal6) con una atitud media de
3,880-4,000 msnm, localizadas en la porcion central de
la Cuenca de México. Las UM de laderas montafiosas
medias #24 (Imm24) presentan también valores atos de
esta variable entre 3,800 a 3,960 msnm. De manera simi-
lar alo observado en los datos de pendiente, las UM de
planicies lacustres #61 (Pl161) y planicie aluvia #59
(Plab9) registran €l rango de dtitud media més bajo, de
2,260-2,300 msnm.

La Ultima variable que caracteriza a la clase
geométrica del relieve y que fue considerada para este
andlisis, es la altura relativa (Figura 5C), en donde las
UM con valores mas elevados son, a igua que en las
otras dos variables, |las de laderas montariosas, entre las
cuales destacan las laderas montafiosas #8 (Im8) con
620 m, localizadas a sureste del &rea de estudio. Dentro
de esa misma &ea se encuentran las UM de laderas
montafiosas #7, 10, 1 y 4 (Im7, Im10, Im1 y Im4) con
alturas relativas que varian entre 480 m y 440 m.

Al noreste, este, sureste y sur del area de estudio,
las UM de laderas montafiosas #13 (Im13), laderas
montafiosas bajas #29 (Imb29), piedemontes # 43 y 44
(pi43y pi44), registran una alturarelativa de 360 m. Esta
dimension de vaor sobresadle de manera clara en la
gréfica correspondiente (Figura5C).

Los subgrupos representativos de las UM que
presentan los valores mas bgjos de alturas relativas se
pueden observar en la Figura 5C. Entre estos subgrupos
se encuentran, como se podria esperar y de igual forma
gue con respecto a las otras dos variables geométricas,
las UM de planicies lacustres #61 (PII61) y de planicies
aluviales #59 (Pla59) con 40 m.

CONCLUSIONES

Este trabagjo demostrd, de una forma clara, la adap-
tacion'y aplicacion de una metodol ogia fundamentada en
términos tedricos para la delimitacion de las unidades
morfogenéticas de un amplio territorio (5,297 km? de la
porcion central de la Cuenca de México), teniendo como
informacion bésica de partida las fotografias aéreas a es-
caa 1:75,000, la informacion topografica digital prove-
niente de las cartas a escala 1:50,000 y la cartografia
geol dgi ca antecedente a escalas 1:100,000 y a 1:250,000.
Dicho territorio es de importancia fundamental para la
region central de México, dentro de los dérdenes tanto
ambiental como socia y econémico.

Los aspectos tedricos establecidos para la
clasificacion de los tipos de levantamiento y mapeo
geomorfolOgicos, propuestos por Verstappen y Van
Zuidam, contribuyeron a la base conceptua de partida
para € establecimiento del carécter analitico que deben

tener |os mapas geomorfol 6gico morfogenéticos.

La metodologia empleada forma parte de una
adaptacion, con base en una amplia revision tedrica y
conceptual, de las diferentes maneras en que se han
redlizado los mapeos morfogenéticos semidetallados.
Este trabagjo representa un acercamiento y un esfuerzo
para buscar establecer los aspectos minimos del relieve
que deben ser considerados con miras ala elaboracion de
un levantamiento morfogenético genera y su posterior
mapeo. El método propuesto ha permitido una
aproximacion inicial a la homogeneizacion, tanto de los
criterios y factores a considerar durante la delimitacién
de las unidades morfogenéticas, como con respecto alas
caracteristicas minimas que debe tener la informacion
cuantitativa utilizada. Asimismo admite la posibilidad de
integrar y analizar simultdneamente gran cantidad de
informacion, empleando para ello la tecnologia de los
sistemas de informacion geogréfica.

Las técnicas de fotointerpretacién geomorfolégica
fueron una parte fundamental de la metodologia
empleada para e desarrollo de este trabgjo. A partir de la
interpretacion de fotografias aéreas pancrométicas, a
escala 1:75,000, se delimitaron las UM con trazos
definidos, considerando los rasgos de las estructuras
disyuntivas (falas y fracturas), la observacion de los
cambios en la pendiente del terreno y otros elementos
como lastonalidades y las texturas fotogréficas.

La técnica de transferencia digital de informacion
de las fotografias aéreas fotointerpretadas a un mapa
base, por medio de mapas estereoscopicos de relieve
sombrado, es un aporte importante del proceso de
creacion del mapa de las UM aplicado en este trabgjo.
Dicha técnica puede ser considerada como herramienta
esténdar parala elaboracién de otros tipos de cartografia
geomorfolégica y geolégica. Para este caso, esa técnica
fue Util e innovadora 'y permitié agilizar la transferencia
de los limites de las UM, desde las fotografias aéreas a
un medio cartogréfico digital. Uno de los problemas que
se presentd en esa fase de transferencia, fueron algunas
distorsiones de los trazos de los limites de las UM, con
respecto a los rasgos dentro del mapa estereoscépico de
relieve sombreado, a causa de lo prominente y abrupto
del relieve, particularmente en algunas &eas (Cerro
Mirador, Cerro Telapon y Volcan Ixtaccihuatl).

En la actudidad es posble redlizar una
transferencia mas adecuaday simple de los limites de las
UM, mediante el uso de otras técnicas incorporadas a
una nueva version del SIG empleado. Con ella se ofrece
la posibilidad de hacer la transferencia y correccion en
“tiempo real” de los limites de las UM mediante un
procedimiento fotogramétrico digital, utilizando las
fotografias aéreas escaneadas y e modelo digital de
terreno (MDT), digitalizando directamente en pantalla
(ITC, 1998, p. 277-81).

A partir de los resultados obtenidos de la
cartografia y de la sintesis descriptiva geomorfol 6gica
morfogenética de las UM, se puede concluir que € &rea
de estudio posee una alta heterogeneidad en términos de
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tipo y clase de relieve, sin embargo, a la escala temporal
considerada, es homogénea en términos de origen y edad
del relieve.

Considerando la extensa amplitud del area
evaluada, la delimitacion de las UM se puede considerar
como generalizada para algunas estructuras volcanicas
que sabemos son muy complejas, las cuales requeririan
de una aproximacion mas detallada en términos de
escalas espaciales, como en relacion a su fragmentacion,
tomando en cuenta las diversas etapas eruptivaes y las
sobreposiciones alternadas de los materiales eyectados,
esto particularmente se aplica para el volcan | ztaccihuatl,
la Sierra de Guadalupe y la Serra Nevada. La
complejidad mencionada anteriormente se refiere sobre
todo a la homogeneizacion que hemos hecho para €
agrupamiento y la sintesis de las UM. Es decir, sabemos
que lo que hemos llamado aqui relieve enddgeno
volcanico de laderas de montafia altas, medias 0 bgjas de
diversos tipos de flujos lavicos, a considerarlo en €
contexto de una sola entidad volcanica, puede llegar a
ser clasificado y fragmentado de manera distinta y més
detallada, en un tipo de estudio con otra vison y
enfocado en los aspectos cronoestratigraficos. Esto 1o
decimos con referencia particular a la temporalidad
geoldgica, extension y volumen del relieve (por gemplo
| ztaccihuat! vs. Sierra de Guadal upe).

La importancia de este trabajo no solo estriba en
los aportes para una propuesta de desarrollo
metodoldgico y para € conocimiento geomorfol 6gico
del drea en estudio, sino también porque la idea
plasmadas en €, constituyen una base de referencia de
unidades cartogréficas, para la redizacion futura de
diversas investigaciones relacionadas, particularmente,
con la evaluacion de los peligros generados por procesos
geomorfolégicos que pudiesen ocasionar desastres
naturales (inundaciones, procesos gravitacionales, etc.),
asmismo para € planteamiento de propuestas de
recuperacion ambiental en las areas degradadas de esa
porcién de la Cuenca de México.

Entre algunas de las investigaciones més
particulares que se pueden realizar con base en este
estudio geomorfolégico, y que puedan ayudar a la
recuperacion ambiental del 4dea de estudio, se
encuentran los estudios de erosion, planificacion del uso
de suelo, estudios de crecimiento de ciudades, etc. Por o
tanto la cartografia morfogenética aqui obtenida, puede
ser considerada como uno de los primeros pasos para
redlizar estudios més especificos, encaminados a
diagndstico y ala planeacién ambiental.
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