1

]

g : 7 % D P A y > 7 NN 5 -
rorias para la Jnoestigacién Crenlifica en la Edlrcacion 7 ﬁ:.}';—f)

¢ .
P

SR e
A atabarria O.C

L
&

7, ,
Ssesorias y

]

7 G s D R e 7« D7 A0 AL 7 2SN A A 5 > L T e
Joé Maria Fino Qudrez 400-2 esg a Lerdo de Jejada. Joluca, Cstado de Tiéxico. 722389847¢

RFC: ATTI20618V12

-

Revista Dilemas Contemporaneos: Educacion, Politica y Valores.
http://www.dilemascontemporaneoseducacionpoliticayvalores.com/
Afo: XIII Numero: 2  Articulo no.:61 Periodo: 1 de enero del 2026 al 30 de abril del 2026

TITULO: Un analisis de la dindmica espacio temporal en la transformacion del paisaje volcanico natural
a urbano en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México.

AUTORES:

1. Master. Rafael Riquelme Alcantar.

2. Dr. José Teodoro Silva Garcia.

3. Dra. Laura Celina Ruelas Monjardin.

4. Dr. Gustavo Cruz-Cérdenas.

5. Dr. Luis Arturo Avila-Meléndez.

6. Dr. Luis Fernando Ceja-Torres.

7. Mtro. Fabian Villalpando-Barragan.

8. Dr. Rodrigo Mondragén Guzman.

9. Dra. Dioselina Alvarez-Bernal.

RESUMEN: Xalapa ha sufrido un gran crecimiento urbano, transformando su entorno natural y causando
inundaciones y deslaves recurrentes. El estudio compara el paisaje entre 1982 y 2024, mostrando que la
urbanizacion cubre el 68% de la superficie municipal. Esta expansion alterd drasticamente los patrones
hidricos. La pérdida de escorrentias, medida por la Densidad del Relieve, cae de 4.2 km/km? en zonas
naturales a 0.0 km/km? en areas urbanizadas. Morfologicamente, la actividad humana modificé el Cerro
de Macuiltépetl ("Quinta montafia"). Documentos histdricos indican que era parte de un cluster volcanico

de cinco cerros, un vestigio natural alterado por el desarrollo urbano.
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ABSTRACT: Xalapa has undergone significant urban growth, transforming its natural environment and
causing recurring floods and landslides. The study compares the landscape between 1982 and 2024,
showing that urbanization covers 68% of the municipality's area. This expansion has drastically altered
water patterns. The loss of runoff, measured by Relief Density, drops from 4.2 km/km? in natural areas to
0.0 km/km? in urbanized areas. Morphologically, human activity has modified Cerro de Macuiltépetl
("Fifth Mountain"). Historical documents indicate that it was part of a volcanic cluster of five hills, a
natural remnant altered by urban development.
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INTRODUCCION.

La dindmica del crecimiento urbano global en el siglo XXI impone desafios criticos a la sostenibilidad
territorial, especialmente en ciudades fundadas sobre ecosistemas fragiles. La expansion acelerada de las
areas metropolitanas ejerce una presion irreversible sobre los recursos naturales, altera los procesos
geomorfologicos y desencadena fendmenos ambientales de alto riesgo como inundaciones y deslaves
recurrentes.

La ciudad de Xalapa, Veracruz, México constituye un caso paradigmatico de esta problematica. Ubicada
en un entorno de origen volcanico, la topografia del municipio y la presencia de vestigios naturales, como
el Cerro de Macuiltépetl ("Quinta montafa"), han sido histéricamente elementos definitorios de su paisaje;
sin embargo, en las Ultimas décadas, este capital natural ha sido severamente modificado por un
crecimiento urbano desordenado, a tal grado que la urbanizacion cubre aproximadamente el 68% de la
superficie municipal.

El presente articulo tiene como objetivo principal analizar la dindmica espacio-temporal en la
transformacion del paisaje volcdnico natural a un paisaje urbano en la ciudad de Xalapa, Veracruz,
Meéxico. Comprender esta evolucion es crucial, ya que el crecimiento urbano no solo consume territorio,
sino que reconfigura drasticamente los patrones hidricos, impactando la capacidad de la tierra para
absorber y conducir el agua.

Mediante una metodologia comparativa, esta investigacion examina el estado del paisaje en dos momentos
criticos: 1982 y 2024. Los resultados demuestran que la expansion ha provocado una alteracion severa,
cuantificada a través de la Densidad de Drenaje (escorrentias), que cae de $4.2\text{km/km}"2$ en zonas
naturales a $0.0\text{km/km}"2$ en areas urbanizadas. Morfologicamente, la actividad humana ha
modificado el propio Cerro de Macuiltépetl, un vestigio natural que forma parte de un cluster volcanico
de cinco cerros, lo que subraya la intensidad de la alteracion humana. El estudio concluye, que sin una

planificacion territorial que respete las condiciones geomorfologicas y los patrones hidricos originales,
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Xalapa continuara enfrentando serias amenazas ambientales. Este trabajo aporta una base solida para la

toma de decisiones en materia de ordenamiento territorial, con el fin de mitigar los riesgos ambientales y

promover la sostenibilidad urbana.

DESARROLLO.

El crecimiento urbano es actualmente un fenomeno social que presenta un fuerte impacto sobre el paisaje
natural. Este esquema de desarrollo desmedido, sin ninguna planeacion, ha traido graves consecuencias al
generar deterioro ambiental, ya que los sistemas naturales se degradan al crear un paisaje artificial. Los
resultados de estos procesos e interacciones, ya sean de orden natural o antropico, plasman en el espacio
un mosaico de fisonomias que denominamos paisajes urbanos, caracterizados por un fuerte dinamismo
que imprime rapidos cambios en sus componentes, tanto fisicos, bioldgicos como humanos (Albert et al,
2016). Los procesos de urbanizacion son los vectores mas dindmicos en la configuracion de paisajes
antropogénicos, generando continuos y acelerados cambios en la fisonomia de un espacio natural, lo cual
ha sido muy notorio en los ultimos 40 afos.

Muchos nticleos poblacionales estan ubicados en zonas muy comprometidas en cuanto a riesgos naturales
se refiere: vulcanismo, inundaciones, remocion de masas de suelo y sismos. La nueva infraestructura se
ha ido desarrollando sin analizar la forma del paisaje ni las caracteristicas geologicas principales de la
region. “A medida que las ciudades crecen, las areas que se consideraban inadecuadas para habitarlas,
ahora se estan urbanizando” (Andersen et al., 2020). Actualmente, resulta complejo delimitar fronteras
entre el &mbito natural no urbanizado y el espacio urbanizado, dado que estas transformaciones se realizan
de manera discontinua, sin seguir un patron establecido, lo que aumenta los niveles de vulnerabilidad
social.

La mayoria de las obras de infraestructura urbana se proyectan y realizan modificando enormemente el
paisaje natural, desplazdndolo, incluso. Se observa una coincidencia con un incremento en la aparicion de

riesgos naturales; sin embargo, rara vez se menciona la relacion que pudiera existir entre estos fenomenos
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catastroficos y la modificacion de la topografia de un lugar, y mucho menos, con la forma del paisaje.

Aunque se sabe que las condiciones climaticas de una region pueden ser influenciadas por las variaciones
topograficas (Alexander et al., 2016), se pasa por alto el hecho de que, si se modifica significativamente
la geoforma de un paisaje natural de forma arbitraria y utilitaria, se altera el equilibrio del ecosistema
existente y su resiliencia.

Afortunadamente, se ha notado un incremento en la demanda de informacion de caracter geoldgico,
geotécnico e hidrologico al momento de disefiar las obras requeridas para urbanizar una region. “La
inexistencia de tal informacién imposibilita la evaluacioén de diferentes usos del suelo y la habilidad para
predecir eventos de desastres naturales” (De Sena Nola y Zuquette, 2021). Paraddjicamente, los lugares
con alto valor ecologico, paisajistico y para la recarga de acuiferos son ocupados con asentamientos
informales o de interés social (Benitez et al., 2011), y cuando colapsan, afectan a personas de bajos
recursos econdmicos que no tienen alternativas para cambiar la ubicacion de sus lugares de residencia, lo
que trae implicaciones financieras, sociales y hasta pérdida de vidas humanas y animales.

En muchos casos, el humano, al integrarse a los diferentes entornos naturales, lo hace de forma precipitada
y potencia el hecho de que el territorio, tarde o temprano, actiie en su contra (Nieto et al., 2023; Ariyanti
et al., 2020; Muhambya et al., 2023). Las nuevas técnicas de construccion, el conocimiento actual en
geotecnia y los métodos modernos de exploracion geoldgica pueden ser las herramientas que provoquen
un cambio de rumbo.

En la Ciudad de Xalapa, al momento de concebir la disposicion de sus calles y la orientacion de las
primeras construcciones, se le dio importancia preponderante a la vista del paisaje natural y se gener? la
idea de una ciudad balcén, desde donde se podria apreciar la majestuosidad de dos montafias volcanicas,
el Pico de Orizaba y el Cofre de Perote, e incluso, en un dia sin nubosidad, se observaba la costa del Golfo

de México (Boils et al., 2006).
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La primera edificacion importante se efectudé en 1531 (Blazquez, 1992), bajo el mandato del Virrey

Antonio de Mendoza; se trata del convento de San Francisco, que se convirtié en el centro de la nueva
poblacion. Se ubicaba en la cima de una loma, en las cercanias de un “fuerte golpe de agua”, de acuerdo
con informacion escrita por Constantino Bravo de Lagunes en 1580 (Contreras-Ramirez et al., 2022), y la
incipiente ciudad fue establecida alrededor de la mision, hacia abajo y a los costados (Boils et al., 2006),
en la ladera sur de un aparato volcanico extinto denominado Cerro del Macuiltépetl.

Al entorno de esta prominencia volcéanica crecio la ciudad de Xalapa, rodedndolo y transformando el
paisaje volcanico natural, generando el ntiicleo urbano. Siendo una ciudad pequena que se compactaba en
torno a su centro historico, para finales de la década de los afios 30 contaba con menos de 50,000 habitantes
(Olmedo, 2011). Posteriormente, se ordend su crecimiento hacia el norte-centro de la incipiente ciudad.
Segun el censo del afio 2020, la poblacidn casi alcanzd los 500,000 habitantes; es decir, en 80 afos crecid
diez veces el numero de habitantes, a costa de transformar el paisaje volcanico, colocando vialidades,
casas habitacion, escuelas y demds infraestructura necesaria para dotar de servicios a sus pobladores.
Resalta mencionar, que al referirnos a la transformacion historica del paisaje volcanico en Xalapa, es
importante el trabajo de Jacome, donde se reporta la existencia de un conjunto formado por cinco aparatos
volcénicos, que a juzgar por las curvas de nivel observadas en el levantamiento planimétrico, tienen forma
conica. En la actualidad, solo se constata la existencia de uno de ellos, el Cerro del Macuiltépetl. “Los
otros cuatro aparatos, probablemente fueron devastados entre finales del siglo XIX y principios del siglo
XX, a manera de bancos de materiales, para extraer arena y grava, agregados que fueron usados para la
construccion de la naciente urbe” (Jacome et al., 2022). El ejemplo anterior es una evidencia clara de estos
procesos histdricos de transformacion del paisaje volcanico natural por el impacto antrdpico generado por
el crecimiento urbano desmedido de la ciudad de Xalapa.

El objetivo del articulo es mostrar, adicionalmente, las consecuencias socio-ambientales negativas de la

alteracion del paisaje geoldgico y del menosprecio de la informacion geoldgica para el desarrollo urbano
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en el pasado. Mostrar que al concebir las formaciones geologicas y la interaccion humana con ellas, con

el concepto de patrimonio geologico, se logra generar evidencias para aprender de experiencias pasadas y
reforzar al mismo tiempo la identidad colectiva. En particular, obras de arte y simbolos de identidad
contemporaneos se convirtieron en evidencias sobre el paisaje geoldgico al momento de la fundacion de
la ciudad. También orientaron la indagacion geologica para generar supuestos de trabajo acerca del

desarrollo urbano y de las consecuencias negativas de la alteracion del relieve geologico.

Area de estudio.

Xalapa de Enriquez, capital del Estado de Veracruz, se ubica en la parte oriental de México (figura 1).
Fue establecida en una region con clima muy benévolo, exuberante vegetacion, suelos muy fértiles y
abundante agua de muy buena calidad, a los pies de un aparato volcanico extinto (Ramirez y Fitz, 2007),

que drena el agua de lluvia a través de barrancas pronunciadas.

[Tracomtan
SEeCnee Naolinco =
|Rafael Lucio JV_ F
= Banderilla % N')J \‘
19°350"N- vy /‘"\/\/! 19°350°N
7 2, §
ol
N lacajete
Tiatnelhuayocarn
W4L<./\ . o . Actopan
| O
s )
‘ e
ik p Emiliano Zapata
Vans 'y and
e | S
005 2 5 g -
RO —— lometers y
550 » %50TW
Legend
Veracruz
México 7y state Urban area

- Municipalities

S,

Figura 1. Localizacion de la Ciudad de Xalapa, Veracruz, México. (Benitez et al. 2011).

Sus coordenadas geograficas son 19° 33’ 07” de latitud norte y 96° 54’ 50” de longitud oeste del Meridiano

de Greenwich, con una altitud promedio de 1,400 m (INEGI, 2000).
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La ciudad de Xalapa se caracteriza por ser un nucleo urbano de 488,531 habitantes (DataMéxico, 2020),

fundado en torno a un aparato de origen volcanico denominado Cerro de Macuiltepetl (Ramirez y Fitz,
2007), en cuyas faldas emanan varias fuentes surgentes de agua: el Chiltoyac, el Animas, el Xalitic, el
Techacapan y el Tlalnecapan.

Es el afio de 1313, en el que se identifica, regularmente, como el periodo en que se establecieron en la
region Xalapefia pequenos asentamientos de grupos Xicalangas, Olmecas y Totonacas, que con el correr
de los afios se fusionaron para generar la comunidad denominada Xallapan, vocablo que significa
“manantial en la arena” (Lopez, P. 2014).

Geologicamente, se localiza dentro del denominado Campo Volcénico Monogenético de Xalapa (CVMX)
(figura 2), en el limite oriental del Cinturén Volcanico Trans Mexicano, que representa el evento de

vulcanismo mas reciente, a partir del Jurasico (Ferrari et al. 2012).
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Figura 2. En el recuadro interior se muestra la ubicacion del Campo Volcanico Monogenético de Xalapa
(XMVF). MVF: Campo Volcénico Mascota. CVC: Complejo Volcénico de Colima. MGVEF: Campo
Volcanico Michoacéan-Guanajuato. NT: Nevado de Toluca. P: Popocatépetl. I1Z: Iztaccihuatl. PO: Pico
de Orizaba. CP: Cofre de Perote. OGFZ: Zona de Falla O’Gorman. Gd: Guadalajara. Mx: México. To:

Toluca. V: Veracruz (Jacome et al. 2022).
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El vulcanismo del CVMX inici6 hace 6 a 7 millones de afios, al norte en Chiconquiaco, y posteriormente,

hace 2 millones de afios, cerca de Actopan (Ferrari et al. 2005), sobre rocas marinas de edad Mesozoico
(Sierra Madre Oriental), a las que le sobreyacen conglomerados Terciarios de la Cuenca de Veracruz
(Sieron et al. 2017). Se trata de un conjunto de volcanes monogenéticos de naturaleza basaltica y
basaltica-andesitica, de edad Cuaternario tardio, que surgieron en la falda oriental del Cofre de Perote, la
mayoria conos compuestos por acumulacion de escoria volcanica (Rodriguez et al. 2010).

El Cerro del Macuiltépetl, cono de escoria volcanica de composicion basaltica-andesitica, compuesto por
tres crateres de 15 a més de 300 metros de diametro, que en mas de 4 emanaciones de lava cubrié una
distancia de 27.5 kilometros, hacia el sureste (Jacome et al., 2022), es representativo de este vulcanismo
(Rodriguez ef al., 2010), quiza uno de los menos estudiados en el pais (Jacome et al., 2022), y que junto
con otro cono, ubicado a 25 kildémetros hacia el noroeste, denominado el Volcancillo, de menos de 900
afios (Rodriguez et al. 2010) evidencian actividad reciente y un gran riesgo para los habitantes de la ciudad

de Xalapa y zonas conurbadas (Jacome et al., 2022).

Metodologia.

Mediante la aplicacion de un método cuantitativo sistemdtico (Pickering y Byrne, 2013), fue posible
obtener informacion cientifica de investigaciones previas, en los 25 afios mds recientes, acerca de la
manera en que los paisajes naturales son transformados en urbanos, sobre todo en paises que han tenido
experiencias de riesgo volcanico en sus ciudades.

Para conseguir una forma de abordar dichos topicos de manera ordenada y sistematica, se utilizaron las
siguientes palabras clave para la busqueda de informacién: geological landscape, geological risk,
geomorphological landscape, monogenetic volcanic field. Para identificar estudios previos en la region
estudiada, se utilizd la siguiente expresion de busqueda: Xalapa monogenetic volcanic field. Las

principales bases de datos académicas utilizadas fueron Science Direct y Scopus.
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Se analiz6 material cartografico, editado y disponible para su uso por el Instituto Nacional de Estadistica

y Geografia (INEGI), con el fin de determinar los rangos de crecimiento de la ciudad, las caracteristicas
hidricas superficiales, ubicar diferentes estructuras geoldgicas y los variados paisajes geomorfologicos,
asi como distintos tipos de rocas y suelos. Esto permitid observar como la ciudad de Xalapa fue
superpuesta paulatinamente sobre ese paisaje natural y la manera en que lo transform6. Se utilizaron
programas como Autocad y ArcGIS para la elaboracion de mapas. Toda la informacidon fue corroborada
con campanas de exploracion y verificacion en campo. Adicionalmente, se analizaron imagenes satelitales
historicas de la extension de la ciudad en un lapso de 35 anos (desde 1985 hasta el 2020), el periodo en
que se observa el mayor crecimiento en extension horizontal de la capital del Estado de Veracruz,
utilizando la aplicacion digital Google Earth.

Un elemento cuantitativo clave para medir el impacto de la modificacion del paisaje natural a urbano fue
la medicion de la Densidad de Diseccion del Relieve (DDR). La DDR calcula la concentracion de cauces
fluviales en un area especifica, con el objetivo de establecer zonas de mayor o menor concentracion de

cursos fluviales, y por ende, con mayor erosion fluvial.

Definicion y Calculo de l1a DDR.

La Densidad de Diseccion del Relieve (DDR), también denominada diseccion horizontal del relieve en
plano representa la erosion de la superficie terrestre en funcion de la longitud del talweg por km?.

En un campo volcanico como el de estudio, uno de los factores mas importantes que intervienen es el
estado de las fracturas, cuya importancia reside en que estas constituyen zonas de debilidad que facilitan
la conduccidn del agua, y en consecuencia, la diseccion del relieve.

Este parametro morfométrico resalta la competencia del sustrato, las estructuras disyuntivas (fracturas o
fallas), la inclinacién del terreno, la cobertura, asi como la intensidad y el tipo de precipitacion. Se
determina trazando todos los cauces fluviales que hay en la cuenca propia de Xalapa, incluyendo los

drenajes o torrentes de montafia. Posteriormente, se calcula la concentracion de los rios por unidad de area
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(para este estudio de 2x2 km?, utilizando la formula: $D = L/A, donde D es la Densidad de Diseccion del

Relieve (km/km?), L es la longitud de cauces (km) y A es el drea (km?).

Para complementar la informacion, se visitaron el H. Ayuntamiento de la Ciudad De Xalapa de Enriquez,
el Centro de Estudios de Creacién y Documentacion en las Artes (CECDA), el Museo de Antropologia
del Estado de Veracruz (MAX) y el Museo de la Casa Xalapa (MUCXA). Esta busqueda tuvo como fin
obtener archivos historicos fotograficos, evidencias de cambios drasticos en el paisaje natural y analizar
las formas en que el ser humano pudo transformarlo al generar un asentamiento poblacional; por otra
parte, se realizaron entrevistas a personas preferentemente mayores de 70 afios, que pudieran brindar
informacion acerca de su experiencia con los cambios que transformaron el paisaje de la ciudad. Se decidi6

ese rango de edad debido a que los mayores cambios que sufrid el paisaje natural de la ciudad iniciaron

alrededor de 1950.

Resultados.

La figura 3 muestra como el asentamiento Xalapeno fue creciendo en forma de plato roto, llegando a
establecer las viviendas y las calles en lomerios con pendientes muy pronunciadas. Durante los siglos
XVIII y XIX, la ciudad se compactaba en torno a su centro, creciendo en su territorio urbanizado muy

lentamente para la primera mitad del siglo XX, -en 1940 contaba con 46,827 habitantes- (Olmedo, 2011).
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Figura 3. Crecimiento de la mancha urbana de la ciudad de Xalapa 1776-2020. Elaboracion propia.
La expansion urbana de la ciudad de Xalapa, a lo largo de su historia, ha ocurrido en forma horizontal,
creciendo del centro hacia su periferia, generalmente sobre areas naturales o ecosistemas que desaparecen.
De acuerdo con Morello (2006), los procesos que dan lugar a las grandes modificaciones del paisaje se
dan en dos sentidos: la agricola, en donde se modifican ecosistemas naturales, y la urbana, donde la ciudad
avanza sobre areas agricolas, ganaderas o remanentes de ecosistemas naturales. Estos remanentes
constituyen el patrimonio geologico de la region, formando parte del Campo Volcanico Monogenético de
Xalapa (CVMX).

Inicialmente, la mancha urbana estaba rodeada de varias haciendas de propiedad privada, entre ellas:
Molino de Pedreguera, Lucas Martin, La Ordufia, Tuzamapan, Zimpizahua, El Castillo, El Lencero, Pacho
y Las Animas. Estas propiedades fueron fragmentadas por la Ley Agraria de 1915, sentando las bases para
dar espacio al crecimiento de la ciudad.

Con la dotacion de tierras de caracter ejidal, surgieron varias congregaciones rurales cercanas a la ciudad,

como el poblado denominado Progreso Macuiltépetl, ubicado en las faldas del extinto volcan del mismo
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nombre. Todas estas comunidades agricolas serian absorbidas por la ciudad en la década de 1980 (Olmedo,

2011), cambiando por completo el uso del suelo, hecho que se verifica en la linea de tiempo de imagenes
satelitales antiguas que pueden obtenerse mediante la aplicacion digital Google Earth.

La ciudad se expandi6, por ordenanzas de los gobiernos locales, a fines de la década de 1930 en el siglo
XX, de manera ordenada y planificada hacia el norte; para ello fue necesario realizar expropiaciones de
tierras ejidales, cambiando el uso del suelo; sin embargo, hacia el sur y suroeste se dieron asentamientos
de tipo mas bien irregular, carentes de todo tipo de infraestructura.

En general, la topografia de Xalapa es accidentada, con relieve irregular, fuertes pendientes y barrancas
profundas. Los suelos residuales de origen volcanico, compuestos por arcillas preconsolidadas presentan
un comportamiento inestable: son susceptibles a la erosion hidrica y se agrietan tanto por las lluvias como
por la sequia. Ejemplo de ello son los taludes expuestos a la intemperie que se desgajan (Ramirez y Fitz,
2007).

Sin duda, el crecimiento urbanom y por ende, la ocupacion de areas naturales, se ha visto acelerado durante
el periodo de 1982 al 2024. La superficie del municipio de Xalapa es de 124.38Km2, para 1982, el area
ocupada por la mancha urbana de la ciudad era de tan solo 23.80km2 (19.13% del total de la superficie
del municipio), pasando abruptamente a ser para el afio 2024 de 67.80km2, que representa ya el 67.80%

del paisaje urbano. (Figura 4).
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Figura 4. Esquema del crecimiento urbano en Xalapa, periodo 1982-2024.
Las cifras anteriores reflejan el acelerado crecimiento urbano que ha tenido implicaciones en la
transformacion del paisaje natural de la region, modificando sus geoformas, su patron de aguas
superficiales, la vegetacion, lo cual ha representado riesgos hidricos constantes como son inundaciones y
deslaves.
La expansion urbana ha traido modificaciones importantes en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas locales como son: erosion de suelos, cambios en los patrones de los escurrimientos de aguas
superficiales, presencia de fauna nociva, entre otras problematicas.
En base a lo anterior, se obtuvo el mapa de DDR, para dos tiempos distintos (1982 y 2024), mostrando
asi, la evolucion de la modificacion en los valores de escorrentia y la modificacion de este componente
asociado al crecimiento urbano desmedido de Xalapa.
La figura 5 muestra la distribucion de valores de DDR, en areas de 2x2km, para el afio 1982, obteniéndose
valores maximos de diseccion del orden de 4km/km?, en zonas libres de perturbaciéon urbana, en 4reas
naturales con morfologia volcdnica de depdsitos de flujos piroclasticos y coladas lavicas; valores

intermedios que estan entre 1.5 y 3.0 km/km?, los observamos en la zonas de pie de montes, depdsitos
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aluviales aun conservados para esa €poca, y finalmente, el punto medular es como, para la zona

urbanizada, materialmente desaparece la escorrentia natural, reflejada en valores diseccion de 0.0km/km?.
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Figura 5. Mapa de densidad de diseccion del relieve ano 1982.
Para el ano 2024, la figura 6 muestra este comportamiento de la DDR, y es evidente como la superficie
con valores nulos, se asocia a la superficie de la mancha urbana actual, misma que ha modificado el patron
de drenaje local, permaneciendo aun con valores de 4.0km/km?, siendo acordes con la expansion de la

mancha urbana en todos los puntos cardinales principalmente al norte, noreste y noroeste.
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Figura 6. Mapa de densidad de diseccion del relieve afio 2024.
Este elemento cuantitativo de la modificacion del paisaje hidrico natural, asi como de un elemento
importante como es la vegetacion, se ha perdido dentro del contexto de la ciudad de Xalapa; el 90% de la
vegetacion natural (Bosque Mesofilo de Montafia y Acahuales) se ha visto reflejado en desastres de
inundaciones severas en la ciudad, que son recurrentes a un desarrollo urbano sin planeacion, sin
considerar aquellos valores y servicios ambientales que el paisaje natural otorga.
Un elemento natural modificado por actividad antrépica, producto del desarrollo urbano, esta asociado al
volcan Cerro de Macuiltépetl. Existen evidencias historicas, que este volcan, cuyo nombre significa en
nahuatl, “Quinta montafia”, era parte de un cluster volcanico, formado por cinco cerros similares.
La figura 7 muestra un mapa topografico de la ciudad, realizado en 1869 por el Ingeniero Manuel Rivera
y resguardado en el Archivo general de la Ciudad Xalapa, donde se observan cuatro conos volcénicos
mas, en las cercanias al Cerro del Macuiltépetl.
Jacome et al. (2022) especulan que fueron devastados entre finales del siglo XIX y principios del siglo
XX, a manera de bancos de materiales, para extraer arena y grava, agregados que fueron usados para la

construccion de la naciente urbe, sugiriendo darles los nombres de Cetépetl, Ometépetl, Yeitépetl y
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Nahuitépetl, toda vez que el nombre Macuiltépetl, del tnico volcan existente a la fecha y siguiendo esta

logica “Ce” significa uno, “Ome” significa dos, “Yei”, tres y “Nahui”, cuatro.

-96°55'0" -96°54'0"

a Macuiltépet! a
Cetépetl Ometépetl Yeitépetl Nahuitépetl 4560
1500
9 1800 o e ®
0 I 1000 m

Figura 7. Iméagenes extraidas de Jacome et al. (2022).
Otros dos vestigios historicos (figura 8), que evidencia estas formaciones volcanicas, que daban un
paisaje natural distinto al actual, estdn plasmados; por una parte, en el escudo de armas de la ciudad,
recibido en 1791, que da cuenta de esos cinco aparatos volcanicos al centro del cuartel principal; y por
otra parte, una Litografia coloreada 30 x 40 de Carlos Nebel, “Vista de Xalapa”, fecha no registrada.

Registro IVC/028.

Figura 8. Vestigios documentales de la existencia del clster volcanico en Xalapa.
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Tomando como base el modelo digital realizado por Jacome et al (2022), se ubicaron en un mapa urbano

actual (figura 9), los sitios geograficos de los elementos que integran el posible clister Macuiltépetl,

paisaje que formaba parte de esta ciudad de los balcones y hoy dia es inexistente.
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Figuras 9. Ubicacion del posible cluster Macuiltépetl en un mapa urbano reciente.

Puede presuponerse, por la cercania entre si, que los otros tres edificios eran conos volcanicos del tipo
cineritico con alternancia de lavas y escorias también, como se observa en el actual cerro del Macuiltépetl
y se repite en el crater Nahuitépetl. Cartografiando la mas reciente densidad volcéanica, concluimos que
es factible que el cluster Macuiltépetl, esté compuesto de cinco diferentes conos de escoria, basados en la
evidencia directa de la historia de la explotacion tan intensa de los bancos de materiales en el CVMX.

Otro elemento importante, para entender este proceso de modificacion del paisaje natural a urbano, es
poder conocer testimonios de habitantes oriundos de la ciudad de Xalapa, que lo han vivido; para ello, se
realizaron entrevistas a personas preferentemente mayores de 70 afios, y que pudieran brindar informacion
acerca de su experiencia con los cambios que transformaron el paisaje de la ciudad. Se decidi6 ese rango

de edad pues los mayores cambios que suftio el paisaje natural de la ciudad iniciaron en 1950.
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Un total de 15 entrevistas fueron realizadas, destacando de ellas, los siguientes testimonios coincidentes

y comunes:

1. “Xalapa era muy arbolado, habia muchos cafetales, mucha humedad, mucha neblina, mucho musgo y
llovizna la mayor parte del afio”.

2. “No habia inundaciones porque las calles estaban cubiertas de piedra y el agua se infiltraba. Las
inundaciones se incrementaron hace 25 afos”.

3. “Muchos arroyos han desaparecido y los rios que tenian caudales regulares disminuyeron su cantidad
y ademas estan contaminados”.

. “Fueron bastantes cambios, se empezaron a observar caminos pavimentados y los pozos que existian

4. “F bastant b b tad. 1 t
en varios terrenos se taparon cuando empezo a poblarse mas”.

5. “Cuando se comenzaron a construir viviendas, taparon pozos y nacimientos de agua, que eran lugares
a donde acudiamos con cubetas para acarrear el agua cuando escaseaba... ahora tenemos que esperar a
que nos llegue el agua por los tandeos”.

6. “Debido a la pavimentacion de las calles ha habido mas inundaciones”.

(13 b + A 4 .
7. “Contaminacion de barrancas, arroyos, rios y manantiales por descargas de aguas negras y

fraccionamientos irregulares”.

Discusion.

Los resultados obtenidos confirman, que para planificadores, disefiadores de vialidades y autoridades de
todos los niveles, el riesgo volcdnico es completamente ignorado al momento de desarrollar la
infraestructura en las areas de expansion urbana (Ariyanti et al., 2020). La ciudad de Xalapa no ha sido la
excepcion, pues cuando se programd su crecimiento, en la primera mitad del siglo XX, se decidio

extenderla hacia la parte norte, donde todavia eran evidentes cuatro promontorios topograficos que se
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alzaban junto a uno mayor, el Cerro del Macuiltépetl, en cuya ladera sur se habia fundado la ciudad en el

siglo XVI.

Se confirma, que al programar obras de expansion en Xalapa, se toman en cuenta aspectos como la
disponibilidad y el uso del suelo, el acceso a servicios y el factor econdomico; sin embargo, se ignoran las
condiciones geologicas del subsuelo (sus estructuras, origen y composicion estratigrafica), las cuales son
fundamentales para la estabilidad de las construcciones, la disponibilidad de agua, y sobre todo, para la
seguridad de las personas.

Si se desea preservar el patrimonio ecoldgico, se necesita estudiar a fondo la distribucion de la
geodiversidad para entender su correcta interaccion con la biodiversidad, en aras de ser capaces de
proteger los distintos paisajes que revisten alto valor estético, geomorfologico y ecologico (Hjort & Luoto,
2010).

Otros factores considerados para la planeacion de nueva infraestructura son la geometria de las calles, su
orientacion, diseno, distribucion, su cobertura vegetal y el tipo de materiales utilizados, tratando de
aminorar el efecto de isla de calor urbano; no obstante, se pasa por alto el interés en la geomorfologia,
misma que contribuiria a la comprension de las amenazas geoldgicas e hidrometeoroldgicas, teniendo un
papel importante a la hora de evaluar los riesgos y la vulnerabilidad en la busqueda de la sustentabilidad
(Alcantara & Goudie, 2010).

La importancia que reviste el presente trabajo es confirmar la transformacion del paisaje volcénico a
paisaje urbano en la Ciudad de Xalapa, Veracruz, México, y sentar las bases de trabajos futuros que
establezcan diferentes escenarios, con menor rango de duda, con respecto al riesgo de erupcion volcéanica.
Esto busca darle a las autoridades competentes herramientas mas eficientes para el desarrollo de
instrumentos y planes de proteccion social (Nieto et al., 2023), dado que muchas comunidades humanas
se han establecido en las laderas de volcanes monogenéticos de tamafio pequefio o en las cercanias de

regiones volcanicas todavia activas (Avellan et al., 2020; Le Corvec et al., 2013).
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Los promontorios cineriticos suelen ser aprovechados como canteras, explotando los componentes

rocosos que formaron las laderas del edificio volcanico (sobre todo grava y arena), y también suelen ser
utilizados para actividades deportivas y turisticas (Avellan et al., 2020; Delcamp et al., 2014; Albert et al.,
2016; Jacome et al., 2022). En un trabajo de investigacion acerca del patrimonio geologico de los paisajes
volcanicos en Camertn, se concluye que los bancos de explotacion de material volcanico tienden a
deteriorar el equilibrio geomorfoldgico y ecologico de los paisajes volcanicos que no son protegidos por
las leyes ambientales, disminuyendo, o incluso anulando, su belleza y su potencial educativo y turistico
(Bidias et al., 2023).

En México, intentar proteger los conos volcanicos escoridceos dandoles el rango de patrimonio seria
objeto de un debate muy intenso, ya que los materiales que los constituyen son componentes esenciales
en la elaboracion del concreto hidraulico, junto con el cemento que se obtiene, también, de la devastacion

de montafias de roca caliza.

CONCLUSIONES.

La ciudad de Xalapa se erige como un claro y preocupante ejemplo de la acelerada transformacion de un
paisaje natural de origen volcanico a un entorno netamente urbano, impulsada por un desordenado y
significativo crecimiento demografico en un lapso temporal reducido.

Este estudio ha cuantificado la magnitud de dicho cambio, revelando que la urbanizacién ha consumido
el 68% de la superficie municipal en el periodo comprendido entre 1982 y 2024. Esta expansion no es
inocua. La modificacioén del paisaje ha generado una alteracion hidroldgica severa, confirmada por la
dréstica caida en los niveles de escorrentias, donde la Densidad General del Relieve pasa de rangos de 4.2
km/km? en zonas conservadas a 0.0 km/km? en areas urbanizadas. Esta pérdida de permeabilidad y
capacidad de drenaje natural es el motor principal de la vulnerabilidad, intensificando los procesos de
riesgos hidricos, que se manifiestan en inundaciones y deslaves continuos con consecuencias

recurrentemente devastadoras en términos de pérdidas materiales, y ocasionalmente, humanas.
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Mas atin, el impacto trasciende el ambito fisico-ambiental para tocar el patrimonio cultural y simbolico,

pues el desarrollo urbano ha modificado irreversiblemente la morfologia natural del paisaje volcénico,
particularmente el cluster de cinco conos cineriticos del que formaba parte el Cerro de Macuiltépetl. Esta
pérdida no solo es geomorfologica, sino que representa una erosion de la identidad cultural de la ciudad,
un elemento que historicamente esta plasmado en su escudo de armas y en su narrativa fundacional.

La cuantificacion detallada de estas transformaciones paisajisticas constituye una herramienta de
diagnostico fundamental. Los resultados subrayan la urgencia de abandonar los modelos de crecimiento
tradicionales en favor de un enfoque de infraestructura verde que incorpore los limites y las funciones de
los ecosistemas locales. Las futuras politicas publicas y la planificacion urbana deben estar
obligatoriamente ancladas en criterios de sostenibilidad y mitigacion de riesgos, priorizando la proteccion
de las zonas de recarga hidrica y la restauraciéon morfologica para coadyuvar, efectivamente, al bienestar

humano y a la resiliencia de Xalapa ante el cambio ambiental.
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