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RESUMEN

La caracterizacion geomorfoldgica es una
herramienta para la instrumentacién de
programas relacionados con el uso y manejo
del territorio, la planeacion geogréfica integral,
la evaluacién de paisajes y de escenarios
relacionados con riesgos en las regiones. En
el presente estudio se realizd la cartografia
geomorfoldgica del complejo  volcanico
Nevado de Toluca - San Antonio, usando
criterios morfoldgicos y morfograficos en
escala de trabajo 1:50 000 del Area Natural
Protegida Nevado de Toluca, localizada sobre
el paralelo 190 en el Estado de México. La carta
geomorfoldgica representa los elementos
de origen tecténico, la morfologia volcanica

de edificios, relieve explosivo y efusivo; asi
como la constitucion de cimas y parteaguas,
sistemas de laderas, y procesos glaciares y
fluviales. Este trabajo permitio relacionar los
ritmos y procesos eruptivos del volcan con la
configuracién de su actual morfologia, a través
de ciclos de construccién-destruccion, en
diversos periodos y sectores de los edificios.

PALABRAS CLAVE: geomorfologia,
Area Natural Proteqida, relieve, cartografia.

ABSTRACT

Geomorphological characterization is a tool for
the implementation of programs related to use
and management of territory, comprehensive

geographical ~ planning,  evaluation  of
landscapes, and risk scenarios of regions This
study consisted in creating a geomorphological
map of the Nevado de Toluca - San Antonio
volcano complex, using morphological and
morphographic criteria on scale 150 000 of
the Natural Protected Area Nevado de Toluca,
located on parallel 190 in the State of Mexico.
The geomorphology map shows elements of
tectonic origin, volcanic edifice, explosive and
effusive relief, as well as formation of peaks,
watersheds, systems of slopes, and glacial and
fluvial processes. The study found relationships
between the rhythms and eruptive processes
of the volcanoes and their actual morphology,
through construction-deconstruction cycles
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of the different periods and sectors of the
edifices.

KEYWORDS: geomorphology Natural
Protected Area, relief, cartography.

INTRODUCCION

La region comprendida por los volcanes
Nevado de Toluca y San Antonio, fue decretada
como Parque Nacional en enero de 1936 por
el presidente en turno, Lazaro Cdrdenas.
A partir de entonces se han realizado
trabajos especificos en diferentes dreas del
conocimiento,  destacandose entre  otros
campos, el geoldgico estructural, con trabajos
como los de Ferrari y col. (2012) y Norini y col.
(2008); el bioldgico con las publicaciones de
Franco, (2010) y Krasilnikov y col. (2013); y el
cultural, con trabajos como los de Errequerena
y col.(2009)y el de Loeray Arriaga (2010), entre
otros. Sinembargo, pocas referencias se pueden
encontrar en el drea de la geomorfologia,
aln y cuando se han desarrollado algunos
programas de ordenamiento territorial y planes
de manejo de recursos, y se ha comprobado
que la importancia de la caracterizacion
geomorfolégica, representa, entre ofras
ventajas, el conocimiento requerido para la
instrumentacién de programas relacionados
con el uso y manejo del territorio, la planeacion
geografica integral, la evaluacion de paisajes y
de escenarios relacionados con riesgos.

Por ello, el propdsito de este trabajo
se centra en la confeccién de cartografia
geomorfoldgica en escala 150 000, del
drea recategorizada el 1 de octubre de
2013 como Area Natural Protegida. Los
objetivos especificos se encaminaron en
primer término, hacia el reconocimiento de
la estructura geoldgica-estratigrafica que
conformaron la zona de estudio, y en segundo
término, en la construccion de una leyenda
geomorfolégica capaz de integrar elementos
de orden estructural, volcanico y morfoldgico,
de caracter erosivo y/o acumulativo, que se
integra al nuevo mapa creado.

MATERIALES Y METODOS

La primera etapa consistié en el acopio
y revision de materiales publicados, que
abordaran aspectos de orden regional vy
local, que refieren aspectos como el origen
geoldgico, petroldgico, geomorfolégico
estratigrafico del Sistema Volcanico Transversal
y el Sistema Nevado de Toluca-San Antonio; con

ellos se construyeron tablas que sintetizan el
desarrollo evolutivo de la region. El proceso
metodoldgico, sequido para la construccion
de la carta geomorfoldgica, se ajustd a los
planteamientos establecidos por Lugo (1989)
y Espinosa y Arroyo (2011), centrandose en la
construccién analdgica de cartografia tematica
aescala1:50 000. Con la informacién recabada,
se construyd la leyenda preliminar, basada en
los criterios de Palacio (1985), Pefia (1997) y
De-Pedraza (1997). Asimismo, Se construyeron
cartas temdticas de tipo altimétrico, de los
sistemas de drenaje, de la energia del relieve
y la profundidad de la diseccion; es decir,
cartografia morfolégica y morfométrica en
la misma escala de trabajo, y se verificaron
en campo las unidades geomdrficas. Una vez
establecida la base cartografica y la leyenda
preliminar de la carta, la informacion espacial
se transformd a un formato digital y se procesd
en el sistema ArcMap10, en donde se establecid
la leyenda definitiva para el documento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Elementos estructurales regionales
Los volcanes San Antonio y Nevado de
Toluca han sido objeto de investigaciones y
controversias en torno a su origen y evolucion;
sin embargo, existen puntos de encuentro,
en donde se reconoce que a través de una
fractura cortical se ha desarrollado el Sistema
Volcanico Transversal, el cual, desde el punto
de vista regional, se considera como una
prolongacion del sistema Clarion, que es
afectado por la dindmica de la Placa del Caribe
y la Norteamericana, la cual a su vez modifica
la subduccidn de la Placa Pacifica y se asocia
con sistemas de fallas regionales que han
generado la formacion de estratovolcanes,
campos  monogenéticos,  estructuras
escalonadas de tipo “Rift"; asi como rasgos
morfoestructurales que se reconocen a
través de fracturas, fosas, arcos volcanicos y
estructuras circulares de colapso, entre otras
(Mooser y col., 1996; Ferrari y col,, 2012; Capra
y col, 2013).

El patron general del sistema responde
a una configuracion paralela de estructuras
disyuntivas  en-echelon, en donde la
interseccion entre  sistemas  dominantes
permitieron el desarrollo de zonas de
debilidad y la consecuente inyeccion de
magma en un sistema de campos volcanicos
poli y monogenéticos (Blatter y Hammersley,
2010; Mazzarini y col., 2010; Verma y Luhr, 2010;

Cebrid y col,, 2011; Lenhardt y Gdtz, 201i; Bernal
y col, 201; Alberico y col, 2012; Folch, 2012;
Ferrariy col,, 2012; Lenharrdt y col,, 2013; Capra
y col,, 2013).

Como consecuencia de la configuracion
del sistema general de los morfolineamientos
locales y regionales, se formaron complejos
volcanicos (Figura 1), entre los cuales se
destacan: el Nevado de Colima y el Volcan
de Fuego de Colima, localizados en Colima y
Jalisco; los volcanes Ceboruco, Sanganguey y
Santa Maria en Nayarit; los volcanes Tancitaro
y Paricutin, en Michoacan; el Popocatépetl e
|ztaccihuatl en la cuenca de México; La Malinche
en Tlaxcala, el Pico de Orizaba, Cofre de Perote
y la Caldera de los Humeros en Veracruz, entre
otros; ademas de campos monogenéticos como
el Chichinautzin y Atlacomulco, localizados en
el Distrito Federal y Estado de México de forma
respectiva; y grabens como los ubicados en
Chapala, Silao, Querétaro y Acambay, por referir
algunos ejemplos.

El Sistema Nevado de Toluca-San Antonio
La conformacion conceptual del origen y
evolucion del sistema volcanico local ha sido
rica y exhaustiva, expuesta y cuestionada
por diferentes cientificos como Blommfield y
Valastro (1977), Sielbert y Carrasco (2002), Arce
y col.(2003), Quintanary col. (2004), Szynkaruk
y col. (2004), Gdmez y col. (2005), Aceves y col.
(2006), Ortega y col. (2008), Servando y Tilling
(2008), Norini y col. (2008 y 2010), Bellotti y
col. (2010), Capra y col. (2013), entre otros,
quienes han realizado diversos estudios como:
dataciones de materiales rocosos y organicos,
asi como estudios de columnas estratigraficas
distribuidas en todos los flancos del Nevado de
Toluca y regiones periféricas al mismo.

Los estudios referidos reconocen diferentes
secuencias geoldgicas y estratigraficas que
conforman el paisaje actual y que constituyen
el basamento del edificio volcdnico. En
la Tabla 1 se presenta informacion que
caracteriza a cada uno de los grupos
estratigraficos superiores referidos; se indica
la edad aproximada de cada formacidn y la
constitucidn litolégica.

Desde la perspectiva de la evolucion
morfogenética, se considera que los edificios se
han formado a través de erupciones violentas
y varios periodos de calma que dieron paso
a la formacion de depdsitos heterogéneos
de materiales que, al ser depositados, se
han alterado por procesos de intemperismo,



erosion y acumulacion, relacionados con
ambientes glaciares, periglaciares y fluviales.
De forma particular, existen discrepancias
en la cronologia de las diferentes etapas
evolutivas de los volcanes; ello es debido a que
las recientes erupciones sepultaron evidencias
de eventos geoldgicos pasados.

De acuerdo con Vazquez (2002) y Aceves
y col. (2006), la sintesis de construccion y
modificacion del edificio volcanico del Nevado
se representa en cinco etapas, caracterizadas
por ciclos de construccion y destruccion; en
éstas se describen procesos de estructuracion
del edificio, colapsos de caldera, erupciones
explosivas y asociacion en algunos casos,
con eventos climaticos globales (Tabla 1). De
acuerdo con ello, las etapas a saber son:

Primera etapa. Se tiene nocion que la
formacién del primer edificio volcanico o
estructura primitiva fue hace un millén de afios.
Se emplaz6 sobre el sistema de alineamientos
NW-SE y se relaciona con los subsistemas de
fracturas alineadas en direccion SW-NE y E-W.
Se estima que el edificio supera los 5000 m de
altitud y se caracteriza por poseer una amplia
chimenea y un crater abierto. En esta fase se
incorpora la Etapa “A" definida por Bloomfield
y Valastro en 1974,

Segunda etapa. Ocurrida hace unos
100000 afios, se caracteriza por dos colapsos
laterales al sur y sureste que produjeron dos
avalanchas, la DADI que presenta isopacas de
10m, y la DAD2 que formd a su vez los depdsitos
Pilcaya y El Mogote, que cubren una superficie
superior a los 200 km? (Aceves y col., 2006).

Tercera etapa. Se desarrolld entre
60000 afios y 36 000 afios atrds; presenta
una intensa actividad con emanaciones de
cardcter peleano que rompen parte de la
estructura superior del crater del edificio.
La actividad se acompafa del desarrollo de
avalanchas, flujos de cenizas, asi como de un
colapso gue permite el origen de la caldera,
que presenta un eje que supera mas de 1km,
y la destruccion de la parte superior del cono;
asimismo, se generan potentes depdsitos de
sedimentos sobre las laderas, originados por
las avalanchas pirocldsticas y las cenizas de
flujo y de caida; ello corresponde con la etapa
“B" de Bloomfield y Valastro (1974).

Cuarta etapa. Ocurrida entre 43 000
afos y 21500 afios atrds, desarrollandose una
erupcion pliniana en cuatro fases que formaron
depdsitos de pdmez vesicular, a la cual Macias
y col. (1997), fecharon y denominaron como

CienciaUAT. 9(1): 6-14 (Jul - Dic 2014). ISSN 2007-7521

Elementos morfoestructurales del Sistema Volcanico Transversal. Fuente: Modificado de Ramirez, 1988.
Figure 1. Morphoestructural elements of the Mexican Volcanic Belt. Source: Modified of Ramirez, 1988.
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el "Flujo de pémez rosado”. En este periodo
se formaron flujos de blogues y cenizas,
generados por la destruccién de domos, los
cuales fueron sequidos por el flujo “Pémez La
Ciervita” y la erupcién pliniana VEI-3 (por sus
siglas en inglés, Volcanic Explosivity Index),
que fue denominada por Bloomfield y Valastro
(1977), como la “Formacién Pémez Toluca
Inferior (FPTI)", que fue datada entre 24000
y 21 760 afios atrds, y clasificada en ocho
eventos de caida y flujos intercalados (Capra y
col., 2013). Algunos autores como Aceves y col.
(2006) y Arce y col. (2003 y 2006), coinciden
con el desarrollo paralelo de la erupcién con
la glaciacion Serie MII.

La dltima etapa de formacién fue
caracterizada por depdsitos de cenizas y una
erupcion vulcaniana ocurrida hace unos 15
000 afios aproximadamente, fue sequida por
otra erupcion pliniana 2 000 afios después,
a la cual se le denomind “Pémez blanca
intermedia”. Esta secuencia fue sequida
por una nueva erupcion pliniana violenta,
la cual fue datada por Bloomfield y Valastro
(1974), y designada como “Formacion Pémez
Toluca Superior (FPTS)", que se caracterizd
por el depdsito de estratos de materiales
volcanocldsticos superiores a 800 m de
espesor; etapa conocida como “E" (Aceves y
col,, 2006).

La direccion de la explosion lateral fue
hacia el NE, y como consecuencia de ello, se
han localizado depdsitos de pdmez de caida a

unos 100 km de distancia del créter, definiendo
la forma en herradura.

La edad del dltimo evento explosivo ha sido
replanteada en varias ocasiones dependiendo
del método de datacion empleado. Los valores
mas recientes publicados por Arce y col. (2013),
muestran una edad de aproximadamente
10500 afios atrds.

Rasgos geomorfolégicos del ANP
En el entendido que el relieve se define
como una evidencia y manifestacion de
los procesos geoldgicos y de modelado
superficial, resulta I6gico comprender que los
rasgos geomorfoldgicos que predominan en
el Area Natural Protegida hacen referencia al
desarrollo de procesos de modelado volcanico,
glaciar, periglaciar y fluvial; algunos de ellos
muestran evidencias de procesos de erosion,
transporte, acumulacién, control estructural
y presencia de masas de hielo, entre otros. De
acuerdo con lo anterior, laleyenda para la carta
geomorfoldgica ha quedado estructurada con
diez clases de relieve dominantes, como se
observa en la carta correspondiente (Figura 2).
La leyenda del mapa geomorfoldgico se
integra de la siguiente manera:
1. Elementos lineales de origen tectonico
a. Fracturas. Representan lineas de
rompimiento entre las rocas, aunque éstas se
encuentren sepultadas y se manifiesten en
superficie, sobre este grupo se emplazan valles
fluviales que desarrollan perfiles asimétricos.
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Formaciones y secuencias litoldgicas que constituyen a la columna estratigrafica del Nevado de Toluca.
Table 1. Geologic and lithological formations and sequences of the Nevado de Toluca.

Secuencia estratigrafica del Nevado de Toluca*

Rocas
sl?rgrpi%r Edad Formacidn . - B o Caracteristicas generales
p Igneas Sedimentarias | Metamorficas
Formacidn Pomez T Superficie de 2 000 km? volumen de 3.5 km?; isopaca promedio en
Reciert Toluca Superior Calimaya: 200 m.
eciente
Formacidn Pomez T S K IR— Superficie de 400 km?; volumen de 0.33 km®; isopaca promedio en
Toluca Inferior Calimaya: 400 m.
Rocas . Formacion } Rellena valles fluviales y se asocia con depdsitos recientes como
Cuaternarias 60 ka Zinacantépetl Lahares y piroclastos | - | s la ceniza blue-gray y depdsitos de nubes ardientes y lluvias de
cenizas.
. Lahares Cubren depdsitos al sur del Neyado y forman parte de las cuencas
1ma 100 ka Formacion O A de los rios San Jerdnimo y Chontalcuatlan,
Chontalcuatlan Ceniza Cubren valles fluviales de los ?os Calderdn y Tenancingo entre
otros.
i Andesita O Andesita | | Conforma parte del volcan San Antonio; aflora al NE de la ciudad
Secuencia ;
volcanicas Plioceno a Calixtlahuaca Flujos piroclasticos de Toluca.
Plioceno a Pleistoceno - -
Cuaternaria Andesita Nevado de Andeslta -------------------- Aflora en laderas W al sur de la Meson Vieio.
Toluca Dacita G
Mioceno a : Brechavoleaica | | Localizada al SW de Zempoala y norte de Villa Guerrero.
Secluen.cia Plioceno | Andesita Zempoala Paaﬁaalte% Espesor aproximado de 500 m,
volcanica
Lempoala Lahares Aflora en las cercanias de Tenancingo y Vi
i g A R [ ngo y Villa Guerrero
Mioceno Tepoztlan Andesita Desarrollo de acantilados y relieve escalonado.
Basalto San Nicolds Basalto | e | e Formacidn andesttico a basaltica.
Rocas Terciario o Dacita
terciarias y Riolita Tilzapotla Riolita | e[ e Espesores de 250 m.
asociadas Riodacita
alaSierra
Madre de1Sur | goceno megio a " Toba AL :
Oligoceno Formacion Balsas Andesita lmolta | Espesor aproximado de 200 m.
Basalto Caliza
Caliza Conglomerado ] » i
Mexcala | e Arenisca | . Localizada en la region de,CacahuamllPa y Amacuzac.
golomlta Desarrollo de sinclinales y sinclinorios.
Plataforma |  Jurdsicoa fauvaca
Morelos Cretdcico , Aflora en Ixtapan de |a Sal.
Morelos | - Caliza | . Espesor maximo; 1 000 m.
Dolomia Pedernal Calizas arrecifales. }
Desarrollo del sistema karstico de Cacahuamilpa.
.......... Caliza Proximidades de Sultepec.
Amatepec Lutita Secuencias de 200 m a 450 m de espesor.
. Caliza Se localiza en el sureste.
Secuencia ” Xochicalco | - lutita | e Rocas interestratificadas,
Saﬂlrfgglfétgga JCurreatglcﬁ?: (;3 Pedernal Se encuentran fosiles de radiolarios.
Cretdcico %u}jta
aliza
Acuitlapdn Félafgrrréenrétlgagso Conglomerado Esquisto Se encuentran fésiles de amonitas.
é\renlsca
rauvaca
tTglr?i%C(a) Roca verde Taxco ABnads%SIg)a Proximidades de Temascaltepec.
Jurasico Vieio Tobas Grauvaca | - Sector meridional de la Sierra de
P ] Lahans Ixtapan a Tonatico.
Basamento
: » Esquistos Afloramiento de 5 km?
phgﬁf&zé’i'c?(% Esquisto Taxco Aﬁﬂﬁﬁ'ata Depdsitos cldsticos Cpu'é?gtaa Sierra de Ixtapan a Tonatico.
: Metatobas Proximidades de Sultepec.

*Construido con informacidn de Bloomfield (1973); Bloomfield y Valastro (1974); Sanchez (1978); D'Antonio y col. (2008); Norini (2010); Arce y col. (2006); Aceves y col. (2006); Smith y col. (2009) y Caballero y Capra (2011).
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Carta geomorfoldgica del Area Natural Protegida Nevado de Toluca. Escala de construccidn 1:50 000.
Figure 2. Geomorphology map of the Nevado de Toluca Natural Protected Area. Map scale 1:50 000.
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1. Sistema de cimas y parteaguas del Nevado de Toluca.
2. Sistema de cimas y parteaguas del volcan San Antonio.

3. Laderas cumbrales de composicion intermedia-acida y diseccién fluvial
escasa.

4. Laderas de montafia superiores con geometria recta Iy convexa formada por
flujos de materiales intermedios y acidos con diseccion fluvial moderada.

5. Laderas de montafia superiores con geometria de interfluvios convexa que
formadas por flujos de materiales intermedios y acidos diseccion fluvial
moderada.

6. Laderas de montafa superiores con morfologia de interfluvios convexa, perfil
asimétrico formadas por derrames y flujos intermedios-acidos y diseccion fluvial
intensa.

7. Laderas convexas formadas por interfluvios, con geometria mixta y
asimétrica, constituidas por derrames y flujos piroclasticos de composicién
intermedia-acida y diseccion fluvial moderada a alta.

8. Laderas convexas asimétricas constituidas por derrames y flujos piroclésticos
intermedios y acidos y diseccion fluvial intensa.

9. Laderas convexas asimétricas constituidas por piroclasticos de composicién
intermedia-acida y diseccion fluvial moderada a intensa.

T T
99° 50" W 990 45' W

10. Laderas convexas con geometria rectilinea constituidas por derrames y flujos

piroclasticos de composicion intermedia-acida y erosion moderada.

11. Laderas convexas de perfil asimétrico formadas por derrames de basalto y
andesita con diseccion fluvial intensa.

12. Laderas rectas de perfil asimétrico conformadas por derrames y flujos
piroclasticos intermedios-acidos con diseccion fluvial moderada a intensa.

13. Laderas mixtas de perfil asimétrico conformadas por derrames y flujos
piroclasticos intermedios-acidos con diseccion fluvial intensa.

14. Laderas s_u?eriores mixtas formadas por depdsitos piroclasticos y pémez con
diseccion fluvial moderada a intensa.

15. Laderas mixtas y rampas de transicion con perfiles asimétricos formadas por
derrames y flujos piroclasticos de composicién intermedia-acida con diseccién
fluvial moderada a baja.

16. Laderas convexas con perfiles asimétricos formadas por derrames y flujos
piroclasticos y lahares con diseccion fluvial intensa.

17. Laderas bajas acumulativas de geometria convexa formadas por depésitos de
pémez de composicion intermedia-acida con diseccion fluvial intensa.

18. Valles y circos glaciares con diseccion fluvial controlada por dominio
estructural.

b. Fracturas inferidas. Representan lineas
de rompimiento entre las rocas que se han
inferido a través del comportamiento del
sistema de drenaje y/o distribucién espacial

litolégica.
c. Falla transcurrente. Predomina un
movimiento lateral horizontal izquierdo,

en direccion NW - SE, con referencia al
plano de falla. Se evidencia a través de las
modificaciones del patrén fluvial en donde
aparecen deformaciones en cabeceras de
cauces de primer orden, y en afluentes de
sequndo y tercer orden en corrientes mas
desarrolladas.

2. Constitucion de cimas y parteaguas

a. Sistema de cimas y parteaguas del
Nevado de Toluca. Representa la parte mas
alta del volcan Nevado de Toluca; presenta
una morfologia vista en planta de “herradura”,
la cual se abre con orientacién hacia el E,
direccion sobre la cual el volcan dirigio la
dltima erupcidn pliniana.

b. Sistema de cimas y parteaguas del volcan
San Antonio. Pertenece a un sistema de cimas
sobre las cuales se desarrolla la diseccion
fluvial, presentando alta concentracién de
cauces y cabeceras escarpadas. La morfologia
de ésta tiende a ser asimétrica en planta y

perfil, como resultado de la diseccién fluvial,
que es favorecida por la presencia de fracturas.
3. Morfologia volcanica: edificios, relieve
explosivo y efusivo

Se representa por geoformas de constitucion
volcdnica de diferente geoquimica. Se
caracterizan por mostrar morfologia démica
que presenta pendientes superiores a los 35°,
coronas cupiformes y alturas variables.

a. Domos vy edificios secundarios.
Representan a un grupo de elevaciones
con forma geométrica, relativamente

simétrica, de tamafio diverso. El origen
de los mismos se relaciona con actividad
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volcanica, en donde la extrusion de magma de
composicion intermedia y dcida forma laderas
comprendidas entre los 35°y 40° de pendiente.
b. Crater interno. Depresion que representa
la Ultima erupcién explosiva que dejo vestigios
en la forma de las pendientes y la abertura
oriental del mismo. La profundidad varia
entre 50 m y 200 m; dentro del mismo, los
materiales se encuentran poco consolidados.
Por descongelamiento y ocasionalmente
precipitacion, se alimentan dos sistemas de
lagos que se encuentran divididos por un
derrame brechado de dacita, conocido en el
ambito comdn como “ombligo”. Dentro de la
unidad se desarrolla un escarpe activo con
desprendimiento de lajas de roca y una mesa
volcanica.
4. Escarpe de colapso
Se localizan en las cabeceras de colapsos
generados por erupciones laterales de
cardcter explosivo, asociadas con materiales
de composicién quimica dcida; presentan una
forma alargada y una depresion prolongada en
direccion del flujo de los piroclastos emitidos.
El volcan muestra cuatro colapsos definidos de
forma precisa; el mas reciente y conservado
de desarrolla desde el crater hacia el Este
(Figura2).
5. Derrame brechado
Corresponde a la dltima manifestacion fluida
de la cdmara magmatica, que arrojé material
que abarca una superficie menor a 500 m?.
La forma del volcan indica condiciones de
viscosidad a través de la pendiente del mismo;
ésta rebasa los 37° en cada uno de los lados
que posee.
6. Frentes lavicos cuaternarios
Corresponden a la masa frontal de flujos de
lavas de composicion andesitica, que por la
forma, evidencian viscosidad intermedia y alta;
motivo por el cual algunas de ellas pueden
considerarse de tipo masivo.
7. Constitucion de sistemas de laderas
Existen laderas con atributos de altitud, dngulo
general de pendiente, geometria (concava,
convexa, recta y mixta) y diseccién fluvial con
grados de desarrollo disimiles. Todas ellas se
relacionan con procesos de origen volcanico,
asociados a derrames de composicion
intermedia y dcida; asi como de algunos
materiales piroclasticos. Por lo general, los
perfiles transversales de los sistemas tienden
a ser asimétricos, mientras que desde la
perspectiva longitudinal se caracterizan por
una morfologia semicupuliforme alargada e

interfluvios modelados por sistemas fluviales.
Las laderas orientadas hacia el Norte, Sureste
y Este presentan evidencias de modelado
glaciar, asi como de colapsos laterales del
edificio.

8. Peniplanicies de tephra y sedimentos
fluvio aluviales

Corresponden a superficies que presentan
una superficie de modelado  poco
desarrollado, tanto en sentido positivo o
negativo; en donde, la pendiente general no
rebasa un promedio generalizado de 60°.
Las nominadas tephra estan constituidas por
materiales pirocldsticos mal clasificados y
de orden heterométrico, en tanto que las de
sedimentacion fluvial obedecen a porciones
pequefias de territorio que se relacionan con
sistemas de captacion de corrientes fluviales
autéctonas.

9. Morfologia glaciar
SepresentanevidenciasenelNevadodeToluca,
el cual se caracteriza por contar con un relieve
de exaracion. Entre las formas mas comunes
gue se desarrollaron se encuentran: valles
glaciares con diseccion fluvial, originados por
procesos de exaracion, y que poseen formas
en "U". Estos se desarrollaron sobre antiguos
valles fluviales y/o estructurales, los cuales a
su vez, en el tiempo presente son retrabajados
por la fuerza de los rios; asi como sistemas
de depdsitos conformados por morrenas,
depdsitos de debris y glaciares rocosos.

Cartas de sistema-Ordenes de drenaje con unidades
Toluca. Escala de construccin 1:50 000.

10. Morfologia fluvial

El sistema de drenaje, de forma aparente,
responde solo al patron generalizado radial
tipico de estructuras circulares, en donde la
circulacién del agua tiende a ser centrifuga;
sinembargo, el sistema local resulta complejo,
debido a que responde a procesos de control
estructural, herencia glacial, y dindmicas
erosivo-acumulativas - relacionadas con la
litologia. Este se puede clasificar en diferentes
tipos de drdenes y configuraciones, entre
ellas destacan la dendritica, la rectanqular,
la pinada y la asimétrica; sin embargo, por
motivos de representacion cartogréfica se
ha representado en un solo tipo de unidad
(Figura3).

Lainterpretacion general de las geoformas
del volcan San Antonio y Nevado Toluca posee
una complejidad alta, debido a la historia
evolutiva regional y local que involucra
aspectos de orden tectonico, volcanico,
periodos  glaciares, cambios  térmicos
planetarios y de estabilidad morfoclimatica.
En este orden de ideas, se logran observar
cinco dreas particulares que caracterizan
a la geomorfologia de la zona de estudio
(Figuras4 y 5).

1. Elementos morfoestructurales: el patrén
general de la estructura orografica sigue las
direcciones NNE-SSE, como régimen rector del
sistema originado durante el Pleistoceno y la
manifestacion secundaria E-W del Cuaternario.

geomorfoldgicas del Area Natural Protegida Nevado de

Figure 3. Map of drain orders system with geomorphological units of the Nevado de Toluca Natural Protected

Area. Map scale 1:50 000.
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Representacion diagramatica de las unidades geomorfoldgicas del Nevado de Toluca.
Figure 4. Diagrammatic representation of the geomorphological units of the Nevado de Toluca volcano.

1 2 3 4 5 6 7
Unidades 1 2 3 4 5 6 7
Morfologia Laderas altas Laderas cumbrales Nivel de cimas Domos Laderas rectas | Colapsos laterales Valles glaciares
Litologia | Dacitas, piroclastos Morrenas Dacitas, piroclastos Dacita Pémez Piroclastos, pdmez | Piroclastos, pdmez
Diseccidn fluvial Remocion en ‘ . _ ‘ Diseccidn fluvial Diseccion fluvial,
Procesos | altay moderada, ! Exaracion y remocion | Crioturbacion de moderada profundizacion s, :
: masa, diseccion PRy Y Diseccion fluvial
dominantes desarrollo de fluvial escasa en masa local y gelifraccion aacelerada, y erosion
barrancas profundizacion remontante
| -"-\-'\\._ // // //
L s S Sy / // /
| - o, | ; e ¥ A ) ,/ /
Modelo de 2 e | i /]
perfil ! I e J
| | . o
| ! | T
i ! ! Ty
| I | ! l ! ——

Fuente: Modelo modificado de Ortiz (1987); Imagen modificada de

Google Earth (2014).

El relieve muestra configuraciones asociadas
con dislocacion de estructuras disyuntivas,
procesos locales de basculamiento y
transcurrencia, control estructural de valles
fluviales y desmembramiento de algunas
estructuras morfoldgicas secundarias.

2. Elementos volcanico y de depésito:
diferenciados a través de periodos eruptivos
de orden y edad diferente, caracterizados con
eventos efusivos y explosivos, que dejaron
isopacas de potencia disimil, observados
a través de columnas estratigraficas. Se
distinguen colapsos laterales como testigos
de la energia eruptiva en el caso de Nevado de
Toluca.

3. Elementos paleoclimiticos vy
morfoclimaticos: observados en el macizo
montafioso del Nevado a través de formas
como valles y morrenas de diferente edad y
granulometria, que indican variaciones en el
régimen de temperatura y humedad.

Sintesis del origen, modelado y desarrollo de paisajes del ANP.
Figure 5. Synthesis of origin, modelling and development of landscapes of ANP.
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Variables de conformacidn de la red fluvial en el sistema ANP Nevado de Toluca y caracteristicas generales

de los patrones de drenaje.

Table 2. Conformation variables of the fluvial network of Nevado de Toluca Natural Protected Area system

and general characteristics of drainage patterns.

Red fluvial

Variables de conformacion

Patrones de configuracién (anomalias)

- Disposicion estructural
- Geometria de vertientes

- Litologia dominante
- Pendiente general del terreno

a. Redes troncales con niveles de base diferentes
b. Cambio en patrones de direccién de los sistemas

. - e troncales
- Orientacion geografica X . o
e : c. Configuracion asimétrica de valles, taludes e
- Patron climatico dominante . )
. o interfluvios
- Régimen de precipitacion . . . . .
d. Sistemas de bifurcacion con angulos de confluencia
y temperatura disimiles

e. Cambios en los gradientes de pendiente y sistemas
de captura de cuenca

4. Elementos litoldgicos: que definen por
una parte las caracteristicas de los procesos
genéticos del relieve y por otra, la capacidad
de resistencia a la erosion y transporte de
sedimentos.

5. Elementos fluviales: observados a
través de la variedad de configuraciones de
la red de drenaje, que a pesar de la aparente
homogeneidad, se desarrollan en patrones
morfoldgicos y de distribucion heterogénea;
Se reconocen procesos de “re-trabajo” sobre
estructuras  disyuntivas  sepultadas  por
materiales volcanoclasticos y/o modeladas por
valles glaciares y/o, sobre colapsos laterales.
El sistema reconoce también procesos de
socavacion desigual de laderas y valles
(Tabla 2).

CONCLUSIONES

Con referencia a la construccion de la leyenda
de la carta geomorfoldgica, la gestacion de
ésta se considerd a partir de una estructura
sistémica que conserva ademds de las
propiedades holisticas, el orden y jerarquia
apropiada capaz de integrar elementos
conformados a partir de la geoforma, el origen,
el material constituyente y el cardcter erosivo
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