ESTUDIO GEOMORFOLOGICO DEL GLACIS DE BUENAVISTA,
ESTADO DE MORELOS

Por Mario Arturo Ortiz Pérez®

Resvmen

Se intenta explicar, mediante los cambios climdticos del cuaternario v con base

¥

en los principales rasgos geomorfologicos, el desarrollo evolutivo del glacis.

SUMMARY

An attempt to explain the development and evolution of the glacis is given
on the basis of the main geomorphological characteristics linked to climatic

changes during the quaternary.

INTRODUCCION

Los glacis son formas del relieve, tipicos de
las regiones dridas o semidridas y resultado
de los procesos erosivos de los relieves monta-
niosos colindantes: su modelado es ocasionado
por una scrie de procesos geomodrficos cuyas
condiciones  especificas, atn no bien conoci-
das, impiden una interpretacion cabal de los
mecanismos que se desarrollan en este tipo
de relieve.

Por su amplia distribucién en el territorio de
México y dada la dimensién de las Areas que
ocupan, su conocimiento llega a ser muy im-
portante, puesto que de éste se derivan conclu-
siones susceptibles de ser aprovechadas, ya que
pueden contribuir al entendimicento del uso
actual y potencial de los recursos en estas areas,
para el mejor aprovechamiento v conservacion
de ellos.

De acuerdo con las caracteristicas de los
glacis en general, y las del glacis de Buenavis-

* Investigador del Instituto de Geografia de la
UNAM.

ta en particular, el programa de investigacién
tiene ¢l propésito de lograr los objetivos si-
guientes:

Conocer los elementos geomérficos que
componen la superficic del glacis, de acuerdo
con los principales procesos que los caracte-
rizan,

— Conocer los cambios de adaptacién y re-
adaptacién del drenaje, como resultade de las
condiciones creadas en el desarrollo morfoge-
nético del glacis.

— Hstablecer las relaciones de contacta cue
caracterizan el enlace entre el glacis vy los
relieves que lo bordean. '

— Inferir los fenémenos que han afectado
el desarrcllo del glacis, por cambios climéticos
y movimientos tecténicos.

ANTECEDENTES

Hasta el presente, en México no se conocen
estudios geomorfologicos de esta indole, razén
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por la cual se consultaron textos y articulos
relacionados con el tema en general, asi como
los estudios geolégicos realizados del area en
cuestién, que se comentan a continuacién.

Ordéfiez (1937) describid en forma detalla-
da la génesis, estructura y litologia de las capas
de la barranca del Salto de San Antén, Mo-
relos. Posteriormente Fries (1960) reconocid y
cartografio unidades formales estratigraficas
y registré los principales eventos tecténicos y
rasgos estructurales del 4drea. Este autor reco-
noci6 la morfologia del glacis llamandola “pe-
diment”, e hizo referencia a ella tratindola
desde el punto de vista geoldgico.

AREA EN ESTUDIO

El 4rea en estudio se encuentra ubicada en
la porcion noroccidental del estado de More-
los, incluyendo, ademds, una estrecha franja
de la parte sureste del estado de México (fig.
1) ; sus coordenadas extremas son: al norte, el
paralelo 19°02’, al sur el paralelo 18°46" de
latitud Norte; hacia el oceste el meridiano
99°24730” y al este el meridiano 99°13° longi-
tud Oeste.

‘sta zona se sitha dentro de la depresion
del Balsas y ocupa una superficie aproxima-
da de 331 Km®* Su borde septentrional queda
limitado por la vertiente sur de la Sierra Vol-
canica Transversal, a la altura de la sierra de
Zempoala.  (parque nacional de las lagunas
de Zempoala), cuvas cumbres se elevan a
méas de 3000 metros sobre el nivel del mar.
Su limite occidental estd constituido por el eje
orogrifico de direccién NE-SW, conocido como
la sierra de Tejaltepec, la cual alcanza altitu-
des superiores a los 2 000 metros. A esta sierra
se le une en su extremo sur la sierra de Xo-
chicalco, que constituye el borde meridional
de la zona en estudio, cuyas eminencias no
sobrepasan los 1600 metros de altitud. Al
oriente queda delimitado por el notable derra-
me lavico conocido como la Mesa de la Gloria,
por la ciudad de Cuernavaca y por el rio
Apatlaco o Cuernavaca.

MARCO GEOLOGICO

En el area en estudio afloran rocas igneas
intrusivas, extrusivas y sedimentarias (fig. 2).
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Las rocas mas antiguas corresponden a la sierra
de Xochicalco, formadas casi exclusivamente de
una sucesién de capas calizas y dolomitas inte-
restratificadas localmente. Fries (1960, pp. 120-
125) identifica a esta unidad como del creticico
y reconoce en ella a las formaciones Xochicalco,
Morelos y Cuautla.

Para el sistema del terciario medio, Fries
(1960, pp. 108-113) describe y cartografia
como del oligoceno-mioceno los depésitos de-

- triticos que yacen en la porcién noroccidental

del 4rea en cuestién, como Formacién Tepoz-
tlin cuya composicién basica es de andesita.
Suprayaciendo a esta unidad estd la andesi-
ta Zempoala del mioceno superior y plioceno
inferior, cuyas rocas se exponen por toda la
porcién septentrional de la zona: la unidad
consiste en potentes derrames de lava, brechas
y tobas de composicion andesitica.

El glacis estd constituido en su totalidad por
la Formacién Cuernavaca, denominada asi
por Fries (1960, pp. 120-125), cuya edad pro-
bable es del plioceno superior v que, segura-
mente, alcanza hasta el reciente. Esta unidad
consiste fundamentalmente en extensos y grue-
sos bancos conglomeriticos, depositados en ca-
pas de espesor variable, de uno a wvarios me-
tros. Los materiales que la constituyen son de
origen volcénico de tipo andesitico predomi-
nantemente. Gran parte del material se encuen-
tra mal clasificado, el tamafio de los frag-
mentos comprende guijas, guijarros, cantos y
blogues; de estos Gltimos existen los que sobre-
pasan un metro de diametro. La mayoria de
los agregados clasticos se encuentran empla-
zados en una escasa matriz de arena y limo
principalmente. Los clastos suelen tener grados
variables de¢ redondez, aunque denotan ligero
predominio Jos de tipo subanguloso. Los com-
ponentes que forman algunas de las capas su-
periores que se localizan al norte, ya muy cer-
canos al pie de las montafias, constan de
material tobiceo fino, mientras en el centro
del glacis y en las cercanias de la ciudad de
Cuernavaca los depésitos se alternan o se mez-
clan con detritos y materiales volcanoclésticos
que sugieren una ocurrencia en forma de co-
rrientes de lodos volcinicos, Ordéfiez (1937,
p- 14). Localmente se encuentran derrames
lavicos de tipo basiltico intercalados en la for-
macion, Hacia el sur, en la zona terminal del
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clacis hay ya cierta clasificacién del material
en las capas de algunos depésitos; la estrati-
ficacién pasa a ser mas delgada, las capas
ocasionalmente sobrepasan un metro de espe-
sor, variando la mayoria entre 10 y 15 cms; con
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Mapa formado con la cartografia geolégica de Fries (1960)
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complementado con algunas observa-

particulas, de tamafio mis homogéneo en su
calibre, consistentes en conglomerados de grano
fino, gravas y arenas gruesas, aunque en al-
gunas capas persisten atn bloques grandes. Los
depositos se caracterizan por ser deleznables y



poco consolidados; en éstos suelen encontrarse
capas que denotan estructuras primarias con
formas de estratificacion cruzada que ponen en
evidencia la accién clasilicadora del agua.
Sobreyaciendo a la Formaciéon Cuernavaca
se encuentran las rocas del grupo Chichinaut-
zin; esta unmidad delimita al glacis por todo su
flanco oriental y consiste en corrientes lavicas,
brechas y tobas de composicién andesitica y
hasiltica. También cabe hacer mencion de otras
unidades menores, tales como algunos aflora-
micntos de la sierra de Tejaltepec, que se
ubica bordeando la parte mas occidental del
glacis v que consiste en material velcanoclas-
tico con horizontes de lavas de composicién
variada, andesitas, riodacitas y dacitas. Otras
unidades dignas de mencién son el tronco gra-
nitico de Colotepec que intrusiona a la Forma-
cion Xochicalco y a pequefios afloramientos de
la riolita Tilzapotla al sureste de la zona en
cuestion; todos se encuentran limitando al gla-
cis pero no intervienen de mancra preponde-
rante en la historia geologica del mismo.

EL. COMPLEJO GEOMORFICO

El glacis de Buenavista se forma al pie de
las montanas, como producto de la acumulacion
de sedimentos procedentes de la denudacién de
relieves montatiosos expuestos a la erosion. Por
tanto, como paso esencial y preliminar es ne-
cesario examinar la morfologia de los macizos
montafiosos expuestos a la degradacién, los cua-
les nos darin la clave para conocer el modo
o la forma de ocurrencia del glacis.

En el caso de Buenavista el macizo monta-
noso queda comprendido dentro de la orografia
de la sierra de Zempoala. Esta unidad se carac-
teriza por ser la parte de mayor altitud en
la zona en estudio, cuyas principales cumbres
rebasan los 3 000 m.s.nan.: estd constituida en
su mayor parte por materiales voleanicos de
tipo andesitico. pero hoy en dia sus edificios
o focos de emisién y estructuras originales son
cast imposibles de distinguir. Los mecanismos
morfoclimaticos posteriores al volcanismo del
plioceno superior y los procesos crosivos impli-
citos en este lapso se han encargado de gene-
rar una nueva geomorfologia que ha borrado
toda expresién topogrifica original. Actualmen-
te su dominio morfoclimatico se expresa en el
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medio por los procesos caracteristicos de zonas
templadas y en un clima que, de acuerdo con
la clasificacion chimatica de Kdpen, modificada
por Garcia (1973), corresponde al C(wa) (w)
b(i"), o sea, templado, el mas hiuncdo de los
climas subhtimedos, con lluvias en verano pero
con un porceniaje de lluvia invernal menor a
2 de la anual; de verano fresco y largo, la
temperatura media del mes mas caliente entre
6.5°C y 22°C, con poca oscilacién térmica,
entre 5% y 7°C. La precipitacién anual es de
aproximadamente 1 200 mm. La condicién cli-
matica permite la vegetacion arbdrea, formada
por una densa cobertura forestal con bosques
de oyameles y pinos: a medida que se des-
ciende en altitud se desarrolla un bosque de
encinos con gran variedad de especies y abun-
dante vegetacién arbustiva, Los suelos y la
cubierta forestal persisten aun sobre vertientes
de mayor pendiente, entre 30° y 40° y hasta
una altitud de 1900 m.snm.

MODELADO DE VERTIENTES
Actualmente los interfluvios se encucntran

limitados por una red de valles en forma de
V: en la parte alta de la montafia, entre 2 500
vy 3000 msnm., la amplitud de relieve entre
el talweg y la cresta del interfluvio supera en
ocasiones los 500 metros de desnivel aunque,
generalmente, la amplitud varia entre los 300
y 500 metros; en cambio, en la parte de la
montafia situada entre 2 000 y 2500 m.s.n.am.,
el desnivel suele ser de 200 a 300 metros,

Esta fuerte diseccion del relieve da lugar a
vertientes abruptas, con pendientes entre 30°
y 409, pero a pesar del fuerte gradiente, las
vertientes se conservan en un relativo estado
de equilibrio, pues en ellas no existen proce-
sos de abarrancamiento ni se presentan pro-
blemas de inestabilidad o asentamientos, En la
base de las vertientes no hay depdsitos colu-
viales que permitan suponer algin transporte
fuerte de material; en ellas solo se wenifiea
una incipiente escorrentia difusa que es men-
guada por la carpeta de hojarasca y el estrato
herbaceo. El escurrimiento concentrado y su
trabajo en la erosion lineal queda limitado
al lecho de los talwegs.

En determinadas ocasiones, por la intensidad
de las acciones hidricas provocadas por los



fuertes aguaceros, tiene lugar el fenémeno de
remocién en masa, que se lleva a cabo local-
mente en los flancos abruptos de las vertientes.
Este proceso se identifica en el campo por
estrechos y largos l6bulog de deslizamiento cuyo
material es arrastrado hasta los valles; en el
corredor de los lébulos con frecuencia se dis-
tinguen estructuras de flujo que demuestran
ser muy recientes, pues alin no se instaura ve-
getacion y los depdsitos contienen todavia los
troncos de los arboles arrancados en el momen-
to del deslizamiento. Dichas caracteristicas co-
rresponden, segin la clasificaciéon de Zaruba y
Mencl (1969, pp. 54-58), a movimientos de-
posicionales superficiales formados por el flujo
de tierras y escombros. El fenémeno es posi-
ble de ocurrir cuando el suelo de las pendientes
queda saturado con agua, entonces puede su-
ceder que la friccién interna o intergranular
y la cohesién se reduzcan a cero y, por tanto,
el material sélido se comporte como liquido
(licuefaccién), Si bien este proceso reviste ca-
racteristicas espectaculares, no deja de ser un
proceso accesorio, ya que actiia localmente vy
de manera esporadica; ademés de este proceso,
con frecuencia se observan evidencias locales
de reptacion.

Como anteriormente se menciond, las condi-
ciones climdticas y de vegetacién que se pre-
sentan aqui son semejantes al medio forestal
de latitudes medias, descritas por Tricart y
Cailleux (1972, pp. 240-244) en su divisién
morfoclimitica. Corresponden a este dominio
los procesos que sélo retocan el modelado, ya
que su accién es moderada y limitada por im-
pedimento de la biostasia (Viers 1974, p. 80) ;
por tanto, los factores del clima propician una
activa pedogénesis y aseguran una cubierta ve-
getal continua que protege a las vertientes,
permitiendo, seguramente, el dominio del in-
temperismo quimico y biolégico; sin embargo, el
proceso de alteracion debe quedar restringido
hasta cierto punto, debido a las bajas tempe-
raturas de invierno y al cardcter altitudinal
de la zona, que viene a moderar la intensi-
dad de las acciones quimicas o biolégicas.

Al confrontar y comparar los mecanismos
morfoclimaticos que dirigen la accién de los
procesos con la expresién actual del relieve,
vemos que no se relacionan, o bien no con-
cuerdan, pues el modelado, como ya se men-
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ciond, se encuentra profundamente disecado; se
observa, entonces, que no hay correspondencia
con los procesos vigentes, ya que éstos no mo-
difican de manera sensible la morfologia de-
bido a que la densa vegetacién, los suclos y
el caracter climético oponen fuerte resistencia
a los procesos mecdnicos. Estos elementos de
juicio testimonian que el relieve es funcién
de otro sistema de erosién precedente al ac-
tual; o sea que, se trata de un modelado relic-
to generado en épocas pasadas y adaptado a
las condiciones morfoclimaticas presentes.

MODIFICACIONES MORFOCLIMATICAS

[.a conversibn del dominio morfoclimatico
tiene que verificarse a partir de una fuerte
crisis climitica que ocurre en las épocas gla-
ciales del cuaternario.

En apoyo a esta conclusién, se recurre a
los trabajos de Lorenzo (1969) y Heine (1973).
Con el ultimo periodo glacial (Wisconsin)
también se cubren de glaciares las altas mon-
tafias de México y entre ellas el Ajusco que,
segin Lorenzo (1969, p. 20), “Tiene claras
huellas de haber estado cubierto de hielo du-
rante el pleistoceno final”. Heine (1973, pp.
51-56) registra varias etapas glaciales en la
Sierra Nevada y el volcin de La Malinche;
sobre este dltimo verifica el nivel limite infe-
rior de las nieves perpetuas, para esa época, a
los 3400 y 3600 m.s.n.m. y encuentra morre-
nas terminales de antiguos valles glaciales en-
tre 2900 y 3400 m.s.num., ademéas observa
fenémenos periglaciares hasta 2 700 m.snm.;
los datos tomados corresponden sbélo a una
etapa que Heine (1973, p. 51) denomina MIII
y en ella reconoce dos avances glaciales acom-
pafiados por “periodos frios y hiimedos que
ocurren entre 10000 y 9000 ahos antes de
nuestros dias, separados por un periodo mas
calido y seco”. Heine hace otras tantas obser-
vaciones en el lado este de la Sierra Nevada
y correlaciona sus registros entre si y con los
de White, citado por el mismo Heine, para el
lado oeste del Iztaccihuatl, concordando per-
fectamente todas las etapas y avances glacia-
les. La altura absoluta de las morrenas ter-
minales de las distintas glaciaciones y de las
tres diferentes localidades se presentan con ni-
veles de altura semejante y sélo en pocos casos



difieren entre si, por decenas de metros. Heine
consigna, ademas, otras dos glaciaciones ante-
riores a la ya referida, en las cuales los gla-
ciares llegaron a niveles mas bajos, asi como
a otras dos posteriores, mis recientes. Ante
estas evidencias, ¢l mismo Heine (1973, p. 53),
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asienta que “permiten, ademds, llegar a una
correlacion que se puede trasladar a los otros
volcanes. Ahi desempefia un especial papel
la altura absoluta de las morrenas termina-
les de las distintas glaciaciones: se presentan
en todos los macizos montafiosos, aproximada-
mente a la misma altura”,

El hecho de que la sierra de Zempoala que
nos ocupa en este estudio forme parte de las
estribaciones meridionales del Ajusco y a que
alcance alturas muy superiores a los 3000
m.s.nam., hace pensar en condiciones glaciales
o, al menos, en un acondicionamiento perigla-
cial. Las evidencias concretas de fenémenos
periglaciales son dificiles de encontrar; como
se ha dicho, el paisaje estd adaptado a una
nueva condicién de biostasia en la que los
suelos profundos y la densa vegetacién enmas-
caran y alteran muchas de las formas clemen-
tales de los fenémenos periglaciares. Aunque
no puede decirse lo mismo de las estructuras
mayores y mas complejas que se localizan en
la regién de las lagunas de Zempoala, muy a
menudo se observa que algunos cauces fluvia-
les no son proporcionales al tamafio de los
valles que ocupan; éstos se muestran muy am-
plios desde su cabecera y sus costados o vertien-
tes se presentan con paredes casi verticales o
taludes muy pronunciados; donde hay aflora-
mientos en ocasiones la roca muestra rasgos
de entallamiento, los valles tienen forma de U
y son de fondo plano; por tltimo, algunos de
ellos se disponen y confluyen a otros valles con
un nivel de altura mayor, o sea, como valles
suspendidos o colgados; a veces la relacién en-
tre dichos valles no es muy evidente debido a
que los derrames de lava recientes se emplaza-
ron sobre estos amplios valles. Con esto no se
quicre afirmar que se trate de valles fluviogla-
ciares, pero si tener presente esta consideracion,
ya que la condicién de desproporcién tan amplia
que guardan los valles puede ser resultado de
un cambio climético a condiciones menos frias,
con la consecuente funsién de los hielos en
los valles,
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Ya en ¢l dominio periglaciar el modelado
se ve sujeto a un sistema de crosiéon en el que
la accién de los hielos juega el papel principal
y la alteracién de las rocas originada por los
repetidos y continuos efectos del proceso de
congelacién y descongelaciéon dieron lugar a
una fuerte gelifraccién. Este proceso fue,
ademas, propiciado por otros factores: en
primer lugar la naturaleza de los materiales vol-
canoclasticos, ya que la permeabilidad y poro-
sidad de la roca la ponen frente a este proceso
en una aptitud muy favorable a la fragmenta-
cién. El otro factor es la abundancia de agua
o humedad que propicia el proceso de gelifrac-
cion; segin Heine (1973, p. 54), hubo un
aumento de las precipitaciones en los periodos
de mdxima glaciacién. Junto al proceso ele-
mental de la gelifracién no pudo faltar el de
solifluxién en el deshielo, este proceso y los
derrubios de gravedad debieron provocar la
remocién de los derrubios en las vertientes,
rellenando, asi, depresiones y valles de la zona
montanosa, En esta forma, los procesos men-
cionados prepararon el material que dio lugar
al estado clastico previo a la posterior evacua-
cién, pues el aire frio del medio periglacial no
contiene suficiente humedad como para pro-
vocar tormentas o precipitaciones violentas, lo
bastante intensas, que originen flujos hidricos
de importancia que permitan remover o arras-
trar la mayoria de los sedimentos de clastos
gruesos.

La importancia del proceso de gelifraccién
es vital, porque de él se derivan los derru-
bios que forman el glacis, sélo asi se explica
la fuente de sedimentos tan potentes genera-
dos en un 4rea que, siendo relativamente pe-
quenia, dio lugar a un glacis tan amplio. No
en vano Ordéfiez (1937, p. 14), de acuerdo
con las opiniones de Prister (1927, pp. 1-13)
y refiriéndose a los materiales del glacis, su-
giri6 que, “algunas capas representaban de-
tritos glaciofluviales originades por el deshiclo
en la serrania situada al norte del cerro de
Zempoala”. Fries (1960, p. 123) esta
de acuerdo con dichos autores, argumentando
la falta de evidencia de la existencia de glaciares
y que el material no tiene estrias. Es proba-
ble que este investigador s6lo pensara en una
morfologia glaciar, dados sus razonamientos,
pasando por alto el condicionamiento del me-

o



TFia. 3. Fotomosaice que ilustra la forma gencral del glacis, ¢l trazo punteado marca su limite.
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MAPA TOPOGRAFICO
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Fio. 4. La configuracién y densidad de curvas de nivel delimitan de manera muy clara la morfolo-
gia del glacis de Jos relieves adyacentes.
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dio periglaciar, sin advertir los rasgos glaciales
que muestran algunos valles de la region de
Zempoala, por concentrar su atencién en el
vuleanismo reciente. La segunda objecién de
Fries (1960, p. 124) es referente a la edad
de la Formacién Cuernavaca (unidad litoestra-
tigrifica componente del glacis) dada por ¢l
como del plioceno superior al pleistoceno in-
ferior, aunque admitiendo que, los limites de
edad no pueden establecerse en forma defini-
tiva, puesto que todas sus relaciones de con-
tacto se encuentran discordantes; o sea, supone
que el glacis ya estaba formado antes de la
llegada de las fases glaciales, opiniéon que es
imposible aceptar ya que durante todo el resto
del pleistoceno y el holoceno, el glacis perma-
neceria solo erosionandose, sin ser afectado
por los cambios morfoclimaticos del cuater-
nario. La prueba concluyente es que el glacis
guarda localmente interestratificaciones lévicas
recientes que atestiguan un vulcanismo contem-
pordneo a la formacién final del glacis. De
acuerdo con el analisis petrografico, estas lavas
consisten en basalte de olivino iguales a las
del ciclo volcdnico mdas reciente, que pueden
considerarse como equivalentes, tanto en edad
como en composicién, a las del grupo Chichi-
nautzin, pudiendo, incluso, formar parte de
este grupo.

EL GLACIS

Descripcion general

La designacién de glacis de Buenavista, pro-
puesta aqui, se tomé del nombre del poblado
Buenavista del Monte que se ubica en la por-
cién central del mismo.

El glacis se extiende radialmente y en forma
de un amplio abanico, a partir de su vértice
o centro comin que se localiza, en el plano
axial del mismo, a una altura de 2 200 m.s.n.m.
Dicho centro constituye el apice principal del
glacis (fig. 3 y 4). Actualmente las relaciones
de contacto entre el glacis y el relieve volca-
nico contiguo son muy transicionales, debido
principalmente a la presencia de materiales
tobdceos recientes y poco potentes que cubren
indistintamente tanto las capas superficiales
del glacis en su porcién superior, como a la

estructura volcanica montafiosa en su parte
inferior. De cualquier manera, el contacto asi
diferide es sinuoso, con numerosas entrantes a
manera de golfos que se prolongan sobre las
antiguas rocas volcdnicas y entre ellas. Estas
relaciones de contacto ponen de manifiesto una
erosion regresiva muy intensa sobre los mate-
riales del glacis, pues las entrantes se presentan
solo en los interfluvios y las salientes Unica-
mente en ¢l curso de los valles. La erosién
remontante demuestra que ¢l glacis es una
forma relicta en la cual han cesado todos los
procesos que la formaron y, por cso, se le debe
considerar como un glacis en crosién.

La parte media del glacis se encuentra li-
mitada al poniente por las estribaciones de
la sierra de Tejaltepec; al oriente llega hasta la
propia ciudad de Cuernavaca. Gran parte de
esta ciudad estd emplazada dentro de la parte
media del glacis, pero, dada la presencia de la
zona urbana, sc restringié el 4rea en estudio
hasta la corriente del Tecolote, en donde tiene
lugar el salto de agua de San Antén. La ex-
tensién original del glacis fue todavia mucho
mayor, ya que sus puntos extremos por el
oriente llegaban al valle de Jiutepec, es decir,
unos tres kilémetros mas al sureste de la ciu-
dad de Cuernavaca, pero pierde aproximada-
mente un tercio de su superficie original al
quedar sepultado por los derrames de lava ba-
séltica maés reciente, producto de la erupcién
de varios crateres pequefios del Grupo Chichi-
nautzin que se localizan sobre el wvalle de
Jiutepec.

La parte terminal o inferior del glacis esta
limitada en todo su flanco meridional por la
vertiente septentrional de la sierra de Xochi-
calco, misma que le sirve de barrera natural
permitiendo la represa de los sedimentos del
glacis e impidiendo su crecimiento y progreso
hacia el sur (Fig. 4), en tal forma que carece
del esquema clasico de los glacis en los que
se reconocen las playas y bajadas.

Los rasgos estructurales mas notables del
glacis, de norte a sur y, respectivamente, en

Ja parte superior e inferior del mismo son los

siguientes: la pendiente llega a sélo entre 8§° y
5° en la porcién del glacis mas cercana al pie
del relieve montafioso, para luego decrecer en
proporcién progresiva hasta 1" en la parte
inferior o final. Generalmente las capas del



glacis se inclinan con igual valor que el gra-
diente de las pendientes predominando, de este
modo, un echado hacia el sur.

La disposicidn paralela entre la estructura
y la pendiente del glacis, y la continuidad de
esta relacion hasta la porcion final, permiten
deducir que el vigor o cnergia de los procesos
se realiz6 con un nivel o valor mas o menos
sermejante ¢ igual para toda su trayectoria,
porque de no ser asi se hubiera perdido cuan-
do menos parte de esta disposicion; tal vez
esta sca una de las razones para entender la
nocion de pendiente limite que guardan todos
los glacis y pedimentos del mundo; por otra
parte, se¢ deduce que la neotecténica no ha
alectado en forma profunda la morfologia del
glacis.

Otro clemento de analisis en la deseripeidn
del paisaje lo constituye el clima en el cual,
de acuerdo con las cartas climéticas de la Co-
mision de Estudios del Territorio Nacional y
con base en las modificaciones hechas por Gar-
cia (1973} a la clasificaciéon climatica de Kép-
pen, la distribucién climatica sobre el glacis,
de norte a sur, es la siguiente: en la porcién
superior o norte, desde los 1 700 m.s.n.am. hasta
una altura aproximada de 23500 m.s.nm. se
presenta el clima (A)C(wy) (w)ig, es decir,
semicalido, ¢l mis cilido de los climas templa-
dos, con temperatura media anual mayor de
18°C y la del mes mas frio menor de 18°C;
es el mas hiimedo de los subhimedos con llu-
vias en verano, tiene un porcentaje de lluvia
mvernal menor de 5 de la total anual, iso-
termal con oscilacién térmica menor de 3°C
y, debido a que el mes mis caliente se pre-
senta antes del solsticio de wverano, la marcha
de la temperatura es de tipo ganges.

En la porcién media del glacis el clima es
(A)C(w”) (w)ig, muy semejante al anterior,
s6lo que aqui la humedad es un poco menor
y, ademas, se registra sequia intraestival, o sea

una disminucién en la lluvia durante el vera-
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no. Para mayores detalles del clima de esta
zona consultar a Juaregui (1961).

Sobre la porcién inferior o sur del glacis y
entre los 1 000 v 1450 m.s.nan. el clima es mis
seco ain, Aw’, (w) (I')g, que es el mas seco
de los calidos subhiimedos con lluvias en verano,
con un porcentaje de luvia invernal menor a
5 de la total anual, con poca oscilacién térmi-
ca, entre 5° ¥ ?OC, y con marcha de la tem-
peratura tipo ganges,

El hecho de que ¢l area se localice en uns
zona de transicion entre los climas calidos secos
y los templados subhimedos de la montafia,
hace que se vea afectada por profundos y
bruscos cambios que se reflejan en la vegeta-
cién, Por eso, la parte superior del glacis que
se encuentra al pie de las montanas esti cu-
bierta por una vegetacién arbbérea que se in-
terrumpe hasta una altura de aproximadamente
1 900 m.s.n.m.; fuera de esta superficie el resto
del glacis se encuentra totalmente desprovis-
to de la cubierta forestal, con excepcion de los
bosques de galerfa que prosperan a lo largo
y en el fondo de las barrancas, favorecidos por
la mayor humedad; fuera de los valles o ba-
rrancas dominan los pastizales. De este modo
la vegetacién del glacis ofrece notables diferen-
clas que contrastan con la vegetacién de la
unidad geomérfica de las montanas en la que
los clementos y factores del clima permiten
una exuberante vegetacion arhdrea.

ELEMENTOS DEL MODELADO

Sobre la superficie inclinada del glacis do-
minan, a primera vista, los dos elementos basi-
cos o primarios del modelado: interfluvies y
barrancas.

Los interfluvios son simétricos y anchos, el
plano axial coincide con los puntos mas altes
del interfluvio, en los cuales no se distinguen
crestas o aristas, ya que el parteaguas tienc
lugar en una superficie de terreno plano, de

Diagrama que muestra una fraccion de un perfil transversal en la llanura del zlacis.



tal modo que no existe una distincién entre los
interfluvios. A medida que se aleja la insensi-
ble divisoria de aguas, las vertientes adquieren
por corto trecho una forma ligeramente con-
vexa que se Interrumpe bruscamente en una
ruptura de pendiente formada por el borde
o la orilla del cauce, en la ribera alta de las
barrancas, como producto de la diseccién del
glacis por la erosion lineal de las corrientes
(Fig. 5).

Esta sencilla expresién geométrica del relieve
se encuentra sujeta a la accién de dos procesos
dominantes, la escorrentia difusa o laminar, y
el escurrimiento concentrado.

La escorrentia laminar y su trabajo de la-
vado en mantos tiene lugar en todas las ver-
tientes convexas de los interfluvios, de esta
manera ¢l flujo de la lamina de agua de las
partes altas de los interfluvios se extiende radial
o lateralmente a medida que corre cuesta aba-
jo. Cuando el flujo de la escorrentia reconoce
como nivel de base transicional las rupturas
de pendiente en las barrancas, se forman aha-
jo de estos desniveles pequefios surcos por la
unién de varios hilos de agua, v el flujo es
encauzado cn talwegs elementales que marcan
el principio de los procesos de la erosion li-
neal que tiene lugar Gnica y exclusivamente en
valles y barrancas.

Para conocer las causas y tener un entendi-
miento cabal del modelado actual es necesario
volver la vista hacia ¢l pasado, pues no hay
que olvidar que los procesos actuales estdn
adaptados a una morfologia ya elaborada, pero
condicionada al dominio merfoclimatico ac-
tual; asi, pues, la morfologia heredada del
glacis no es sino el residuo del modelado origi-
nado por los sistemas geomorfogenéticos pre-
cedentes.

EVOLUCION DEL GLACIS

Es probable que el glacis comience a for-
marse al finalizar el ciclo voleénico del plioce-
no superior, para continuar en el transcurso
del pleistoceno en ¢l que se alternan pasajes de
una evolucion dominada por la alternancia
de fases glaciales e interglaciales, secuencias en
las que el glacis fue afectado por episodios
de sedimentacién y degradacion.

Solamente la Gltima etapa glacial de las di-
versas que tiene la gran glaciacién del Wiscon-

sin, deja seflales suficlentes que permiten de-
ducir parte del desarrollo evolutivo del glacis.

Con la ultima retirada de los glaciares se
presenta un fuerte cambio climitico, caracte-
rizado por condiciones calidas y secas, que
ocurri6 hace unos 9000 afios, Heine (1973,
p- 36). Es muy probable que a partir de este
cambio, que conduce a un proceso de deserti-
zacion, tenga lugar la remocién de los abun-
dantes derrubios aislados en las altas montafias
como producto o herencia del sistema de ero-
sion periglaciar. De esta manera, y con una
potente fuente de sedimentos, se renuevan las
acciones que dan lugar al progreso y creci-
miento del glacis, ya que la nueva condicién
de aridez lo ponen en un medio muy propicio
para su desarrollo.

Las consecuencias derivadas de las modifi-
caciones climaticas se reflejan principalmente
en la hidrodindmica fluvial, al modificarse el
régimen hidrologico de los escurrimientos. Al
disminuir las precipitaciones lag corrientes pier-
den parte de su capacidad de transporte, por
tanto, los sedimentos sblo son evacuados en
las crecidas. Durante el breve lapso de las ave-
nidas que involucran un alto poder de carga,
los escurrimientos torrenciales evacuan los se-
dimentos, socavan y ahondan el fondo de los
cauces fluviales, hechos que explican en buena
parte la fuerte diseccién del relieve en la uni-
dad geomérfica de la montafia en donde do-
mina el sistema de erosién lineal.

Iin el glacis el vielento flujo de la onda
de crecida cesa o pierde velocidad al llegar
a la explanada del mismo debido al bajo gra-
diente de la pendiente, lo que trae como
consecuencia una pérdida de la capacidad de
transporte, por lo que los detritos son aban-
donados. La pérdida del poder de transporte
es ayudada, ademdas, por la diseminacién del
escurrimiento; cuando las corrientes en for-
ma de avenida abandonan la montana y en-
tran en la zona de terreno plano del glacis,
se despliegan en una multitud de pequefios
cauces divagantes y anastomosados; en esta for-
ma la depositacién del material no se concen-
tra en un lugar, sino se extiende en forma de
amplio abanico; esta divisién del escurrimien-
to en una red de distributarios implica una
pérdida en ¢l nivel de energia, con la conse-
cuente depositaciéon de materiales, Una vez que



pasa la repentina cresta de crecida disminu-
ye el impetu de las aguas corrientes y, como
estan sobresaturadas de una fuerte carga de
fango y clasticos, los torrentes se hacen tan
densos que no disponen de energia para prose-
guir socavando y formar sus cauces; entonces
precipitan su carga obliterando sus propios le-
chos con los mismos sedimentos. Cuesta abajo
la escorrentia disminuye o pierde su caudal
por infiltracién, arrastre de sedimentos, dise-
minacién del agua, obsticulos o vegetacion,
evaporacién etc. Semejante a este proceso,
pero de mayor eficacia, es el que se efectia
durante el flujo miximo de la avenida; como
la mayor parte de ésta no es encauzada se
desborda fuera de sus canales o lo hace
desde la salida, en la garganta del valle o
desagiic; desplegandose radialmente en un man-
to de crecida, la superficie inundada se cu-
bre de un delgado manto de agua que corre
erosionando o transportando sedimentos finos
que entallan o desgastan la superficie del gla-
cis;: de esta manera el escurrimiento manti-
forme y su trabajo de lavado en mantos se
manifiesta como principal agente de los pro-
cesos de nivelacién o aplanamiento.

DESARROLLO Y EXPANSION
DEL GLACIS

Sin duda, la morfologia del glacis se inicia
por la coalescencia de varios abanicos aluvia-
les, pues el rumbo de las capas sedimentarias
se dispone alrededor de los primitivos desagiies
principales; posteriormente la superficie deja-
da por los abanicos se modifica al ser dise-
cada en los periodos de mayor humedad, en
tal forma que el perfil longitudinal de las co-
rrientes se alterard, los escurrimientos tienden
a alcanzar su estabilidad en un nuevo perfil
de equilibrio, buscando nuevos caminos en sus
propios sedimentos, cortando y atravesando los
abanicos aluviales. Los cauces de desagiie for-
mados por la condicién de humedad siguen
funcionando parcialmente en el periodo seco,
aunque muchos de ellos se azolvaran de sedi-
mentos, de tal manera que sdlo los mas profun-
dos continlan con su lecho encajado dentro
del abanico llevando y depositando los sedi-
mentos mas abajo. Aunque todos Jos canales
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terminaran por azolvarse en el transcurso de
las primeras crecidas, el transporte de sedi-
mentos seria guiado cuesta abajo a través de
una divagante y profusa red de pequefios dis-
tributarios conocidos como uadis, y por la es-
correntia difusa o laminar, con la consecuente
extension de la superficie del glacis. El desa-
rrollo prosigue hasta cierto limite, puesto que
al estar circundado por una serie de sierras, los
sedimentos quedan represados bloqueando hacia
abajo la expansién del glacis. Sin embargo, el
aporte de sedimentos y la acumulacidn de ma-
terial no cesa, la superfice del glacis se eleva
progresivamente con el tiempo y se transforma
en un glacis de acumulacién.

GEOMORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Con la dltima etapa de la formacién del
glacis se adwvierte, también, como ya se ha
mencionado, una actividad volcanica que se
evidencia por algunos derrames ldvicos de tipo
basiltico que se disponen interestratificados en-
tre las capas superficiales del glacis. Cabe
suponer que dicha actividad volcinica se rea-
lizo de manera tranquila y por medio de una
extravasacion de lavas muy fluidas que, de
hecho, resbalaron sobre la superficie inclina-
da del glacis; dicha extrusion se hizo a tra-
vés de pequenos focos de emisién, pues no hay
rastro de grandes edificios volednicos en ningu-
na parte del glacis y tampoco gran dislocacién
de las estructuras sedimentarias,

El estilo estructural de las deformaciones pa-
rece estar dirigido por una tecténica de ten-
sién originada en el ciclo volcdnico del recien-
te, que afectdé tanto a los depdsitos de la
formacién Tepoztlin como a las unidades vol-
canicas localizadas al noroeste del glacis; di-
chas unidades se encuentran dislocadas por una
serie de fallas normales formando estructuras
de bloques afallados ocasionados por movimien-
tos diferenciales entre ellos.

Fuera de un pequefio graben vy de varias
fallas y fracturas inferidas, el glacis parece no
haberse afectade por las deformaciones. Sin
embargo, las deformaciones tecténicas pueden
no estar visbles ya que los procesos erosivos
y de depositacién pudieron haberlas enmasca-
rado, como sucedié con los derrames de lava.



MODIFICACIONES DEL
SISTEMA FLUVIAL

Los mecanismos que animan el desarrollo y
crecimiento del glacis en el Gltimo periodo de
aridez se interrumpen hace unos 2 000 afos,
tras de verificarse un cambio climatico en el
que, segin Heine (1973, p. 36) ... “se registra
una fase hiimeda y mas fria”, cambio a partir
del cual se propicia, probablemente, el adve-
nimiento de una nueva condicién de biostasia
que perdura ain en la mayoria de las wver-
tientes de la montafia.

Los procesos morfogenéticos que se verifican
en la alta montana se modifican al disminuir
su agresividad y eficacia, ya que al instaurarse
una cobertura forestal ésta protege y fija las
vertientes impidiendo o limitando la erosion
y el transporte de derrubios, factores que con-
tribuyen al desarrollo de los suelos. Aunque
aumenta el caudal de las corrientes, su poder
erosivo se ve contrarrestado por la inmunidad
de las vertientes, por eso los escurrimientos se
limitan a horadar su propio lecho en el fondo
de los wvalles, pues la mayor parte de las
acumulaciones detriticas ya han sido evacua-
das vy depositadas en el glacis durante el pe-
riodo de su formacién.

e

En cuanto a la morfologia del glacis, ésta
permanecera en relativa quietud, la activa mor-
fogénesis se paralizari como un retrato ha-
blado del modelado producido por el sistema
de erosion precedente, pero es obvio que el
sistema fluvial no haga lo mismo, pues al cam-
biar el régimen hidrico a condiciones de mayor
pluviosidad las corrientes con mayor caudal se
trasladardn en busca de un nivel de base mis
estable, hasta conseguir el relativo perfil de
equilibrio con la consiguiente excavacién y di-
seccion de la superficie del glacis. Fuera de las
barrancas asi formadas, la escorrentia, tanto
laminar como difusa, seguird actuando, pero
ya no como producto de los desbordes por
crecidas, sino directamente de las precipitacio-
nes pluviales, de tal manera que su eficacia
se ve menguada y contrarrestada, ademas, por
la vegetacién herbacea.

La red de drenaje se modifica; las corrien-
tes originales consecuentes se alteran y toman
su lugar los cursos fluviales resecuentes, modi-
ficandose el sistema de distributarios de tipo
dicotémico, pobremente integrados vy arreicos,
pasando a una red de tributarios bien integra-
dos. La red antecedente tendera a adaptarse
mediante una serie de capturas, guiando y apo-
yando su trayectoria en el control que le im-

Fic. 6. Vista parcial de la porcién central del glacis, que ilusira la pedregosidad del sueclo y el tapiz her-

hiceo.



parte la estructura interna de las capas infra-
yacentes y la pendiente uniforme del glacis,
permitiendo el desarrollo del patrén subpara-
lelo de baja densidad, pues el caricter de los
depdsitos de clastos gruesos subangulosos, poco
compactos y [riables, de tipo fanglomerado,
propician la infiltracién. Fuera del glacis, el
patron dendritico domina en el resto del érea,
en la alta montafia y en las vertientes de las
sierras que rodean al glacis.

ACCION ANTROPICA

Al llegar al término de la historia geomor-
fica del glacis se¢ hace sentir la presencia del
hombre en el medio, dirigiendo sus acciones
por los caminos que llevan al desequilibrio
tanto del sistema morfoclimitico como del eco-
sistema, al desforestar la periferia de las zonas
boscosas reemplazandolas por cultivos de tem-
poral; este cambio y la falta de técnicas en
conservacién de suelos ha provocado la degra-
dacién de estos wGltimos, por la accion de la
escorrentia en algunos sitios de la parte supe-
rior del glacis. El resto de la superficie esta
destinada a terrenos de pastoreo, pues la con-
dicién de alta pedregosidad del suelo, impar-
tida por la naturaleza de los depésitos conglo-
merdticos, la hacen impropia para el cultivo.

Es probable que aqui exista un pastoreo
excesivo, pues algunos sitios muestran huellas
de esta intensa actividad, por medio de una
profusa red de pistas o sendas romboidales
dejadas por el pisoteo continuo del ganado, en
varias de las cuales la escorrentia se ha con-
centrado hasta formar pequefios cauces. De ahi
la necesidad de medidas esenciales para la
conservacion de estas tierras.

Conclusiones

“El marco geomorfologico actual es resultado

del desarrollo secuencial de las oscilaciones cli-
méticas del cuaternario en el que se alternan
periodos de climas htmedos y secos, de los
que se deducen episodios de degradacién y
agradacién sedimentaria en el glacis.

El glacis de Buenavista se ubica fuera de
los limites zonales de las regiones de aridez,
como consecuencia de las modificaciones cli-
méticas del cuaternario que propiciaron que
los glacis ampliaran su dominio hasta ocupar
zonas actualmente subhiimedas; hecho que en
épocas recientes prucba la reparticion extra-
zonal de este tipo de relieve en México.

De acuerdo con las teorias modernas, los
procesos que modelan los glacis parecen haber-
se repetido, sin objecién alguna, en la su-
perficie del glacis de Buenavista. El modelado
del glacis evoluciona a partir de la coalescen-
cia de abanicos aluviales sin que esto impli-
que una modificacién de los procesos normal-
mente atribuidos en la formacién de los glacis,
pues se ha llegado a la conclusién de que no
hay gran diferencia y st una similitud notable
entre los procesos que modelan los abanicos
aluviales y el glacis, ya que en su mayoria son
analogos cualitativamente y sélo difieren en
cuanto a su magnitud y escala espacial.

En el transcurso de la historia geomérfica
del glacis hay manifestaciones de una actividad
volcanica concurrente a su formacién, tales
como derrames livicos, lahares y depdsitos to-
baceos que se integran como componentes del
propio modelado, coadyuvando en la expansién
y formacién del glacis, dando lugar a su desa-
rrollo peligenético.
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